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ÉVOLUTION RÉCENTE 
DES DIFFÉRENTES AURÉOLES DE POLLUTION MARINE 
DES SUBSTRATS MEUBLES LIÉES AU GRAND COLLECTEUR 
DE MARSEILLE-CORTIOU 


par G. BELLAN, R. A. KAIM-MALKA et J. PICARD 


Station marine d'Endoume, 13007 Marseille 


RÉSUMÉ 


La cartographie biocénotique des peuplements marins 
établis sur substrat meuble dans le secteur du débouché 
en mer du collecteur d’égouts de la ville de Marseille 
a mis en évidence des modifications considérables de 
ces peuplements au cours de ces trois dernières années. 
A l’« Effet Pollution » classique (qui se traduit au niveau 
de la composition des peuplements, par une énorme 
extension de la zone dite « subnormale ») s’est adjoint 


un <Effet Déflecteur », la constitution d’un cône de 
déjection stable et étendu ayant modifié le cheminement 
des courants sur le fond et entraîné un déplacement 
considérable de certains peuplements liés aux caractères 
hydrodynamiques des masses d'eau qui les baignent 
(cellules de décantation pour le Détritique Envasé, cou- 
rants linéaires de pente pour les fonds à Leptometra 
phalangium, etc..). 


SUMMARY 


. The biocenetic cartography of the marine popula- 
tions established on soft substratum in the area off the 
sea outled of the big sewer of the City of Marseilles 
has shown considerable modifications of these popu- 
lations during these last three years. The classical “Ef- 
fect of Pollution" (who takes effect to the level of 
the composition of populations by a large extension 
of the so-called “subnormal” area) is jointed to a 


La présente contribution traite des peuplements 
benthiques établis sur substrat meuble depuis l’Archi- 
pel de Riou jusqu'aux abords du cañon de la Cassi- 
daigne, 

Ce secteur (« Côte des Calanques » et « archipel 
de Riou ») présente une grande compléxité du fait 


“deflector effect”. The construction of a stable and 
extended come of detritus having modified the progress 
of the currents on the bottom and involved a consi- 
derable removal of some populations linked with the 
hydrodynamic characters of the waters that washes 
its (cells of decantation for the muddy detritic bottom, 
linear currents of slope for the Leptometra phalangium 
community etc...). 


du grand nombre de passes séparant les îles, et aussi 
parce que l'égout principal de la ville de Marseille 
débouche en sa partie centrale. 

Depuis l’île Maire jusqu’à l'extrémité orientale 
de l’île Riou, les îles et les flots sont alignés suivant 
une direction générale NO-SE alors que l'orientation 
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CARTE 1. — Carte biocoenotique au large du grand collecteur de Marseille-Cortiou: Etat 1963. 


générale du littoral continental est O-E ce qui pro- 
voque l'existence d’une sorte d’entonnoir s’évasant 
progressivement d'Ouest en Est et dans lequel débou- 
che, au fond de l’anse de Cortiou, le grand collecteur 
de Marseille : les deux vents dominants étant ceux 
de NO (Mistral) et ceux d'E à SE, il y a donc, 
alternativement dans un sens et dans l’autre, dépla- 
cement des eaux de surface polluées et adoucies 
provenant de cet émissaire. Ces eaux transitent plus 
activement au dessus du plateau des Chêvres, mais 
il y a, de part et d'autre de ce seuil, d’intenses 
phénomènes de décantation qui ont profondément 
dénaturé l'aspect d’origine des peuplements, et cela 
d’autant plus que, au cours des dix dernières années, 


l'importance de l’agglomération marseillaise et son 
industrialisation se sont notablement accrues, modi- 
fiant à la fois le volume et la nature des rejets. 


Les peuplements benthiques établis sur substrat 
meuble dans ce secteur sont bien connus (PICARD, 
1965, BELLAN, 1967). Les caractères physicochimi- 
ques liés aux apports des principaux polluants et 
leurs actions sur les peuplements ont, de même, été 
déjà étudiés (ARNOUX, AUCLAIR et BELLAN, 1973, 
AUCLAIR-DESSEMON, 1973). 

D'une manière générale, on peut avancer que ces 
peuplements s'étaient montrés relativement stables 
au cours des années 1960 à 1970 (carte 1). La situa- 
tion en 1973 (carte 2) apparaît comme la consé- 
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CARTE 2. — Carte biocoenotique au large du grand collecteur de Marseille-Cortiou: Etat 1973. 


Guence d’une modification brutale survenue, selon les 
Secteurs, au cours des deux ou, au maximum, trois 
années précédant 1973, ceci d’après des observations 
ponctuelles qui y ont été constamment effectuées. 
L'extension des auréoles telles qu’elles figurent sur 
les Cartes levées en 1973, correspond à une extension 
Maximale automnale (consécutivement au réchauf- 
fement estival des eaux superficielles). Il est possible, 
et même probable, que les lessivages superficiels des 
Sédiments dus aux fortes mers hivernales aboutissent 
à un léger recul momentané de la limite externe de 
Certaines de ces zones. 


L On distinguera deux modalités d’action directe 
U collecteur de Cortiou sur les peuplements, aux- 
quelles s'ajoutent, aussi, quelques effets indirects. 


I. — L'«EFFET POLLUTION » 


Les cartes 3 et 4 montrent la différence d’exten- 
sion entre 1963 et 1973 des zones perturbées par 
la progression du champ d’épendage de l'égout de 
Cortiou. 

La zone correspondant à la totale disparition de 
toute structure biocoenotique cohérente s’est accrue 
au point de recouvrir, maintenant, l’ensemble des 
zones soumises à l'effet pollution en 1965-1966 
(BELLAN, 1967). C'est ainsi que la zone polluée à 
Capitella capitata et Scolelepis fuliginosa, confinée, 
jadis, aux environs de l'égout, s'étend, maintenant, 
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CARTE 3. — « Effet pollution » de l'égout : Etat 1963. 


sur l’ensemble de la zone polluée primitive. Le peu- 
plement à C. capitata et Scolelepis fuliginosa enrichi 
par Nereis caudata et Audouinia tentaculata se trouve 
repoussé à l’intérieur des anciennes limites de la zone 
dite «subnormale». Cette zone, caractérisée par 
lexistence de notables perturbations (substrat nau- 
séabond présentant souvent une importante épaisseur 
de sédiment réduit sous une très faible couche oxy- 
dée, herbiers de Posidonies en régression intense, 
peuplements enrichis en nombre d'individus, avec 
abondance de divers saprophages tels les Crustacés 
Macropipus depurator et Eupagurus prideauxi) par- 
ticularisant une zone dont l'expansion constitue le 
phénomène essentiel lié à l'accroissement de la pol- 


lution de ce secteur au cours des dix dernières années. 
On notera aussi, que dans cette zone « subnormale » 
nombre d’espèces caractéristiques des biocoenoses 
ont disparu ou se raréfient au bénéfice d’espèces à 
large répartition écologique telles que Lumbricone- 
reis latreilli, Corbula gibba, Thyasira flexuosa. 
D'autre part, on constate que le Pélécypode Myrtea 
spinifera présente brusquement une abondance re- 
marquable à la périphérie de la zone où il n’y a plus 
de structures biocoenotiques individualisées du fait 
de l'excès de matières organiques; cela rejoint des 
observations identiques effectuées en 1972 devant 
les grands Ports de Marseille, et permet de consi- 
dérer Myrtea spinifera comme un excellent indica- 
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CARTE 4. — « Effet pollution » de l'égout : Etat 1973. 


rue Par son abondance, de la proximité du point 
critique de la pollution des substrats meubles lorsque 
la fraction «sable fin» est suffisante. 


IL. — L’« EFFET DÉFLECTEUR » 


. Jusqu'à ces dernières années, le cône de déjec- 
tion de l'égout ne s’étendait que très lentement vers 
le large, et son matériau constitutif léger (boues 
mélangées de déchets divers) était périodiquement 
dispersé par les courants de décharge engendrés par 
les tempêtes de S.-E. Depuis quelques années, l’'Hu- 
Veaune, petit fleuve côtier qui débouche normale- 
ment au fond de la baie du Prado, est détourné dans 


le collecteur durant la période estivale afin de limiter 
la pollution de la plage de part et d’autre de l’es- 
tuaire : de la sorte, une quantité non négligeable de 
sable (et aussi de graviers qui s’accumulent au débou- 
ché même de l’égout) est rejetée, principalement après 
les orages, par l'égout de Cortiou. Ceci a pour con- 
séquence d’accroître vers le sud le cône de déjection, 
et de le consolider car le sable ne se laisse pas dis- 
perser aussi facilement que la boue. Principalement 
lors du fonctionnement des courants de décharge 
engendrés par les tempêtes de S-E, l'axe d’écoule- 
ment des masses d’eaux sur le fond, initialement O-E 
à ce niveau se trouve ainsi dévié suivant une direction 
NO-SE au contact de ce bombement sédimentaire 
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CARTE 5. — « Effet déflecteur» de l'égoût nul: Etat 1963. 


de néoformation, ce qui provoque de profondes 
modifications dans la répartition des peuplements 
benthiques du secteur (cartes 5 et 6). Nous nous 
contenterons d’analyser ici les trois modifications 
les plus remarquables. 


1°) La zone d’instabilité où se mélangent les 
caractéristiques des Fonds Détritiques Côtiers et des 
Sables Fins Bien Calibrés (DC/SFBC) constituait, 
en 1963, un large croissant entre les isobathes 
—20 m et — 50 m de cette sorte de Golfe sous- 
marin situé entre les îles et la côte, et la fraction 
sableuse du sédiment était essentiellement constituée 
par l’affinement du matériel organogène provenant du 


Plateau des Chèvres; en 1973, cette zone d’instabilité 
s’est déplacée et son grand axe est maintenant para- 
llèle à la côte du fait de son alimentation en sables 
terrigènes rejetés par l'égout. 


2°) Le déplacement de l’axe d’écoulement a 
modifié les emplacements favorables à la décantation 
sur le fond. En 1963, à l’ouvert de l’entonnoir, se 
situait une tache référable à la biocenose des fonds 
Détritiques envasés (DE), cette tache s’étant progres- 
sivement élargie dans les années suivantes ainsi que 
cela ressort de la cartographie de l'aire d’extension 
maxima des tests morts du Pélécypode Tellina (Angu- 
lus) serrata que l’on retrouve actuellement en place 
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dans le sédiment. En 1973, cette tache a complète- 
ment disparu par lessivage dû à l'écoulement de 
fond, mais une nouvelle surface de décantation s’est 
Constituée dans le sud-est de la calanque de Morgiou 
tandis qu’une zone d’accumulation de boues et de 
déchets issus de l'égout (DE/DO) se développe dans 
le Nord des flots Congloué. 


3°) En 1963, l'axe d'écoulement s'étalait lar- 
8ement sur le pourtour du cirque terminal du cañon 
de la Cassidaigne permettant ainsi le grand dévelop- 
pement du faciès des Leptometra phalangium se loca- 
lisant maintenant au dessus de ce diverticule en 
Matérialisant un couloir relativement étroit. 


CARTE 6. — « Effet déflecteur » de l'égout agissant: Etat 1973. 


Un projet de doublement du collecteur étant prati- 
quement acquis, il faut donc s’attendre à une forte 
accentuation prochaine de l’« effet pollution » et de 
l’« effet déflecteur » liés à cet égout, surtout si l’on 
continue à se contenter d’une solution aussi rudimen- 
taire que le simple déversement à la côte d'eaux 
usées non traitées, et cela au niveau même de la 
surface du plan d’eau. Outre la poursuite de la 
dégradation d’un littoral que l’on aurait pu espérer 
voir protégé du fait même de la qualité de ses sites, 
il n’est pas exclu que l’accentuation de l’« effet déflec- 
teur » entraîne, à plus ou moins long terme, l’instal- 
lation, sur le plateau continental, de courants 
compensateurs de sens inverse, d’où la nécessité d’une 
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surveillance accrue au voisinage de l’émissaire des 
boues résultant du traitement de la bauxite, émissaire 
débouchant au NE du cirque terminal du cañon de 
la Cassidaigne; on notera, cependant, qu'aucune 
remontée de ces « boues rouges » n’y a encore été 
constatée dans la zone recartographiée en 1973, 
c’est-à-dire au-dessus de la profondeur de 105m 
et dans l’ouest de la canalisation. 


III. — EFFETS INDIRECTS DE L'ÉGOUT 


Deux autres particularités, indirectement liées 
à la présence de l'égout de Cortiou, sont encore à 
signaler pour ce sectéur. La destruction, quasi ache- 
vée, des grands herbiers de Posidonies du Golfe de 
Marseille a libéré une énorme quantité de « fibres 
rouies », lesquelles accompagnent les dépôts de vase 
fortement transgressifs vers le haut dans l’ouest du 
secteur : la Biocénose des fonds Détritiques Côtiers 
y est progressivement supplantée par celle des fonds 
Détritiques Envasés, avec localement de fortes insta- 
bilités. Dans l'est du secteur, la nouvelle aire réfé- 
rable à la Biocoenose des fonds Détritiques Envasés 
est en contact direct, vers le bas, avec la Biocoenose 
des fonds Détritiques du Large qui, du fait de l’en- 
vasement généralisé, est transgressive vers le haut 
depuis 1963, car cette biocoenose exige un sédiment 
plus envasé que ce n’est le cas pour celle des fonds 
Détritiques Côtiers : cela a entraîné une remontée 
altitudinale depuis — 95m jusqu’à —93 m de la 
limite supérieure de la Biocoenose des fonds Détri- 
tiques du Large, ce qui se traduit, pour elle par le 
gain horizontal d’une bande de sédiments large en 
moyenne d’un demi-mille; en fait, ce n’est que lors- 
que l’envasement du plateau continental est à peu 
près uniforme (comme c’est le cas au niveau de 
l'actuel contact DE et DL) que l’on peut préciser 
l'isobathe de part et d’autre duquel devraient norma- 
lement se répartir, pour un secteur bien défini, les 
Biocoenoses DC et DE vers le haut, DL vers le bas, 
car, par rapport à cet isobathe de référence, on 
observe, toutes les fois qu’il y a faiblesse de la 
sédimentation vaseuse en profondeur, un report 
vers le bas de la ligne de contact entre les Biocoe- 


noses DC et DL (comme c'était le cas dans ce 
secteur en 1963). Ceci explique, en relation avec 
les évolutions à long terme des localisations et des! 
vitesses d’écoulement des masses d’eaux, les modi- 
fications d’étendues de ces trois biocoenoses dans 
le Sud et le Sud-Est du secteur, ainsi que cela 
ressort de la comparaison des cartes levées en 1963 
et 1973. 
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LISTE DES ABRÉVIATIONS 


On trouvera chez PicarD (1965) et BELLAN (1967), 
la définition des différents peuplements énumérés ci- 
dessous. 


DC : Biocoenose des fonds Détritiques Côtiers. 


DC Maërl : faciès du Maërl (Lithothamnium spp.) de 
la Biocoenose DC. 

DC Pp: faciès à Rhodophycées calcifiées libres (Pey- 
sonnelia spp.) de la Biocoenose DC. 

DC pol.: Aspect pollué de la Biocoenose DC. 

DC put.: Aspect putride de la Biocoenose DC. 


DC/SFBC : Mélange des Biocoenoses des fonds Détri- 
tiques Côtiers et des Sables Fins Bien Calibrés. 


DC/SFBC inst. pol. : DC/SFBC instable et pollué. 
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DC/SFBC put.: DC/SFBC putride. 


DC/SGCF : Mélange des Biocoenoses des fonds Détri- 
tiques Côtiers et des Sables Grossiers et Fins Gra- 
viers sous Influence de Courants de Fond. 


DC/SGCF pol. : DC/SGCF pollué. 

DE: Biocoenose des fonds Détritiques Envasés. 

DE inst.: DE instable. 

DE inst. pol. : DE instable et pollué. 

DE/DC : Mélange des Biocoenoses des fonds Détritiques 
Envasés et des fonds Détritiques Côtiers. 

DL : Biocoenose du Détritique du Large. 

DL à L. phalangium: Faciès des Leptometra phalan- 
gium de la Biocoenose DL. 


HP : Herbiers de Posidonia oceanica. 
HP < : Herbier de P. oceanica en état de vitalité réduite. 


P : Zone pulluée à Capitella capitata et Scolelepis fuli- 
ginosa, seules où dominantes; structures biocoeno- 
tiques non reconnaissables. 


SFBC : Biocoenose des Sables Fins Bien Calibrés. 


SGCF : Biocoenose des Sables Grossiers et Fins Gra- 
viers sous Influence de Courants de Fond. 


SGCF/DC : Mélange des Biocoenoses SGCF et DC. 
VP : Biocoenose de la Vase profonde. 

VTC : Biocoenose des fonds de Vase Terrigène Côtière. 
VTC inst.: VTC instable. 
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ÉTUDE D’UNE POPULATION DE LIGIA OCEANICA L. 
(CRUSTACÉ ISOPODE) DE LA COTE CHARENTAISE. 


II — LE CYCLE DE REPRODUCTION 
ET LES VARIATIONS SAISONNIÈRES DE LA BIOMASSE 


par Gilbert BESSE, Jean-Louis PICAUD et Jean-Pierre MOCQUARD 
Laboratoire de Biologie Animale, Equipe de Recherche associée au C.N.R:S. n° 230. 
« Physiologie et Génétique des Crustacés ». 
U.E.R. Sciences, 40 avenue du Recteur Pineau. 86022 Poitiers (France) 


RÉSUMÉ 


À la pointe du Chay, la reproduction de Ligia ocea- 
nica n’est pas continue; les femelles gravides sont pré- 
sentes de Mars à Août. Les naissances ont lieu de Juin 
à Août. Les individus vivent 1 an 1/2 à 2 ans. Les 
femelles n’effectuent qu'une ou deux pontes pendant 
leur vie. Les jeunes femelles sont plus nombreuses que 
les mâles du même âge ; la mortalité généralement plus 
précoce des femelles amène ensuite une inversion des 


proportions. Les mâles et les femelles quittent, à la 
mauvaise saison, la zone de ponte proche du flot de 
marée haute : les plus gros individus y reviennent avant 
le début de la période de reproduction. Les variations 
de la biomasse sont mises en rapport avec les périodes 
de reproduction, de croissance et de mortalité, ainsi 
qu'avec les déplacements saisonniers des animaux. 


ABSTRACT 


At the cape of Chay, the reproduction of Ligia 
Oceanica is not continuous. Gravid females are present 
from March 10 August. Births occur from June to 
August. Animals live from one and a half year to two 
Jears. Females breed only once or twice during their 
lifetime. Young females are more numerous than males 
the same age; generally females die earlier, which leads 


I. — INTRODUCTION 


. D'après VANDEL (1960) Ligia oceanica(L.) est 
répandue sur toutes les côtes atlantiques de l’Europe 
occidentale et du Maroc, ainsi que sur les côtes 


to an inversion in proportions. During the bad season, 
malés and females leave the hatching area near the 
tidal wave — the biggest individuals come back there 
before the beginning of breeding. The biomass varia- 
tions are related to times of reproduction, growth and 
death, and to seasonal displacements of animals. 


de l'Amérique (HEWITT, 1907; NicHozzs, 1931; 
DexreR, 1972). Cet Oniscoïde est considéré comme 
typique de l'étage supralittoral des côtes rocheuses. 
Cependant, sa répartition n'y est pas homogène. 
Hewirr (1907) signale que dans une île des Hébri- 
des, les plus petits individus sont plus proches du 
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bord de la mer que les grands; ces derniers peuvent 
se trouver dans des fissures de falaises jusqu’à 150 m 
au-dessus du niveau de la mer et c’est parmi eux que 
lon trouve les femelles gravides; l’auteur suppose 
qu’elles descendent mettre bas au niveau de la mer. 
INAGAKI (1965) constate une répartition analogue 
pour la population de L. oceanica de Roscoff; comme 
il l'avait d’ailleurs fait pour l'espèce méditerranéenne 
Ligia italica Fabr. (1960) à Banyuls. Dans les deux 
cas, il admet que la répartition des animaux corres- 
pond à une adaptation à des humidités plus faibles 
chez les adultes que chez les jeunes, avec de plus, 
un phototropisme positif chez les plus jeunes et 
s’inversant par la suite; la recherche des fissures est 
donc plutôt le propre des animaux adultes. 


En ce qui concerne la reproduction de Ligia ocea- 
nica, NiCHOLLS (1931) indique, qu’à Plymouth, le 
plus grand nombre de femelles gestantes se rencontre 
au printemps, mais on peut en trouver toute l’année. 
La durée de vie des mâles et des femelles est de 
3 ans. Une femelle peut effectuer jusqu'à 5 mues 
parturielles pendant sa vie. La gestation dure 40 jours 
en été et 90 jours en hiver; tous ces résultats repo- 
sent sur des observations au Laboratoire. GEBELIN 
(1939), à Roscoff, trouve un plus grand nombre de 
femelles gravides au printemps et en été que durant 
le reste de l’année. Cet auteur indique, de plus, 
qu’une femelle peut faire plusieurs mues parturielles. 
INAGAKI (1965) signale, qu’à Roscoff, les premières 
éclosions ont lieu début mai, les dernières en octo- 
bre. SAUDRAY (1954), SAUDRAY et LEMERCIER (1960) 
précisent que, sur la côte Normande, chaque femelle 
n’a généralement qu’une ponte pendant sa vie, la 
période de reproduction allant de fin mars à fin 
juillet. 


Pour Ligia italica de la côte méditerranéenne, 
MaTsakis (1955) rapporte que la saison de repro- 
duction s'étale de fin avril à fin septembre, avec 
trois vagues principales («3 incubations dans l’an- 
née »). INAGAKI (1960) signale, chez la même espèce, 
qu'il n’y a pas de pontes en hiver, au moment où les 
plus gros individus ont disparu. 

Dans une note précédente (MocquaRD et al. 
1974), nous avons décrit à partir de prélèvements 


mensuels échelonnés sur 1971, l’évolution numérique 
et pondérale de la population de L. oceanica de la 
Pointe du Chay (Charente-Maritime), ce qui nous 
a permis de caractériser la croissance, en milieu 


naturel, et de la comparer à celle d'individus de 
même origine, élevés au Laboratoire. 

Les prélèvements de 1971 ainsi que des prélè- 
vements ultérieurs et des observations au Labora- 
toire vont nous permettre de reconstituer le cycle 
de reproduction de cette population. 

Rappelons qu'à chaque prélèvement, les mâles 
ont été séparés des femelles; les uns et les autres 
ont été répartis en groupes selon, en général, l’état 
de développement des caractères sexuels externes. 
Pour les mâles, nous avons défini 4 stades de déve- 
loppement permettant de séparer 4 groupes d’ani- 
maux (I, Il, II, IV); les mâles adultes composent 
le groupe IV. 


Les jeunes femelles sans oostégites composent le 
groupe 0, les femelles prépubères les groupes 1, 2, 
3 et 4; les femelles adultes se retrouvent gravides 
(G), ou post-parturielles (PP), ou même dans les 
groupes 3 et 4, elles composent alors des sous-groupes 
nettement individualisés. 


II — ÉVOLUTION DE LA POPULATION 
AU COURS DE L'ANNÉE 1971 
(Fig. 1-2) 


A) LES INDIVIDUS NÉS DANS L'ANNÉE. 


L’analyse des divers prélèvements nous permet de 
préciser la période de reproduction qui est généra- 
lement limitée, par les auteurs, à la présence des 
femelles gravides (pourvues d’un marsupium fonc- 
tionnel). Si l’on considère ce seul critère, on les 
trouve de mars à novembre. On peut noter cepen- 
dant que la naissance des pullus intervient de mai 


à fin août, début septembre. La répartition tempo- 
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relle des seules femelles sur le point de mettre bas 
(Gz) nous permet de supposer que le maximum de 
naissances se produit en juin. En fait, l’étude détaillée 
de toutes les catégories de femelles gravides et post- 
parturielles nous permet d’estimer les dates de mise- 
bas et d’envisager une recrudescence de naissances, 
de moindre importance, à la fin de juillet. Puisque 
nous ne considérons pas les pullus et les indiffé- 
renciés, l'existence de ces deux pics ne peut pas être 
contrôlée directement. Par contre, lorsque ces jeunes 
individus se différencient, il apparaît nettement au 
moins 2 périodes d’émergence. La première se situe 
en juillet et la deuxième en septembre. 


a) Première vague de 1971 (71-1). 


Les individus nés en mai-juin se différencient en 
juillet. Les femelles les plus grosses atteignent la 
mue pré-parturielle en octobre, alors que les plus 
petites sont encore au stade 1. Les mâles sont, à ce 
moment, tous au stade IV. On entre alors dans la 
période de stabilité hivernale. Seules les plus jeunes 
femelles feront une mue en novembre ou décembre, 
ce qui les mènera au stade 2; pendant le même temps, 
la moyenne pondérale de cette vague évolue peu et 
ce jusqu’en février 1972. 


b) Deuxième vague de 1971 (71-2). 


Les ligies nées en juillet-août commencent à se 
différencier en septembre; elles apparaissent alors 
au niveau des femelles 0, des mâles I et d’une partie 
des mâles II. Jusqu'en décembre, elles ont encore 
la possibilité d'effectuer un certain nombre de mues. 
En novembre, quelques mâles ont atteint le stade IV 
et les autres se répartissent dans les groupes I, II et 
I; les femelles composent, en plus des groupes 
0 et 0’, une partie du groupe 1. Cette répartition 
Sera respectée jusqu'en février 1972 et à ce moment 
ls moyennes pondérales sont très voisines de ce 
qu'elles étaient en novembre 1971. 


Cette répartition bimodale des ligies qui abordent 


la saison de reproduction 1972 est donc due, semble- 
t-il, à la présence de ces deux vagues principales de 
naissances pendant la période de reproduction 1971. 
Cependant il apparaît sur les diagrammes de répar- 
tition une hétérogénéité au niveau des femelles de 
la 1" vague à l’occasion du prélèvement de sep- 
tembre (1-1’), ainsi qu’au niveau de la 2° vague au 
moment du prélèvement de novembre (0-0; I-IT, I). 
Ce partage de chacune des vagues en deux ensembles 
n’est pas apparent de manière durable, comme l’est 
la séparation entre les 2 vagues. Cette subdivision 
pourraît être la conséquence, non pas de naissances 
à des périodes nettement distinctes, mais plutôt d’une 
hétérogénéité parmi les géniteurs se reproduisant au 
même moment. Il semble donc impossible qu’un 
individu né en 1971 ait pu se reproduire dans 
l'année; en effet, en février 1972, les femelles sont, 
au plus, pré-parturielles et les mâles n’ont pas encore 
eu l’occasion de s’accoupler bien que, si l’on en 
croit les apparences, ils aient atteint la puberté. 


Cependant, entre juillet et novembre, ces individus 
nés dans l’année, remplacent progressivement les 
ligies nées avant la période de reproduction 1971. 
Seules, quelques unes sont encore présentes en no- 
vembre au niveau des plus gros mâles IV et des 
plus grosses femelles G et PP. Ces individus sur- 
vivent, en partie, pendant la mauvaise saison et on 
les retrouve en janvier: 9 © PP et 3’, une partie 
des plus gros 6 6 IV. 


B) LES INDIVIDUS NÉS AVANT LA SAISON DE REPRO- 
DUCTION 1971. 


B;) LA POPULATION EN FÉVRIER 1971. 


Avant de décrire l’évolution de ces individus, 
nous allons essayer de définir la structure de la 
population en février 1971, d’une part, par compa- 
raison avec l’état de la population en janvier et 
février 1972, d'autre part, avec des données de 
Laboratoire concernant l’évolution de femelles isolées 
avant la période de stabilité hivernale 1970-1971. 
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Fi, 1 et 2. — Représentation graphique de la répartition des femelles (fig. 1) et des mâles (fig. 2). 
L'effectif des individus d'un même sexe pour chaque prélèvement mensuel a été ramené à 100. 
Pour chaque sexe les individus ont été répartis, d’après leur masse, suivant une échelle logarithmique 
dans des classes d'intervalle 0,2 unité. Chaque classe est représentée par un point dont l'abcisse 
indique le mois du prélèvement, l'ordonnée, la masse moyenne de la classe. Des courbes de niveau 
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ont été tracées en réunissant les points représentant les classes dont l'effectif est de 
10 et 12 % des individus. Au-dessus de 12 % un quadrillé souligne les zones de plus grande fréquence. 
Les signes indiquent les moyennes des groupes principaux. Des traits tiretés indiquent les limites 
approximatives des cinq < vagues » d'animaux (69, 70-1, 70-2, 71-1, 71-2). 
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a) Comparaison avec l’état de la population en jan- 
vier et février 1972. 


La répartition de février 1971 est, à première vue, 
semblable à celle de février 1972. On y retrouve 
deux ensembles d'individus aussi bien chez les mâles 
que chez les femelles. On peut vraisemblablement 
interpréter ces deux ensembles comme étant issus 
de deux vagues de naissances en 1970. 


a) Comparaison des limites entre les deux vagues : 


Ces limites ne sont pas les mêmes en février 71 
et 72. En février 71, la limite se situe entre O et 1 
chez les femelles, entre III et IV chez les mâles, 
alors qu’en février 1972, elle se situe entre 1 et 2 
pour les femelles et empiète sur le stade IV chez les 
mâles. Une explication possible de cette différence 
entre les deux prélèvements pourrait être que la 
période de reproduction fut plus tardive en 1970, 
ce qui fait que la deuxième vague de naissances de 
1970 présente, en février 71, un état de différencia- 
tion moins avancée que son homologue, en février 
1972° 


a) Comparaison entre les plus vieux individus : 


Nous avons vu que les individus composant la 
population en février 1971 sont probablement nés 
pour la plupart en 1970. Ils sont encore présents, 
bien qu’en nombre réduit, au moment des prélève- 
ments de janvier et février 72 (9 © PP et 3’, plus 
gros 6 & IV). 

Au niveau des plus gros individus, en février 
1971, on peut trouver aussi un reste de vieux indivi- 
dus qui se sépare nettement de la 1°” vague de 1970 
(99 1, 2, 3 et 4, & IV). Il s’agit des 99 du 
sous-groupe 4’ et des plus gros & & IV. Le sous- 
groupe 4 est aussi individualisé dans un prélève- 
ment de janvier 1971 non analysé ici. Les femelles 
ne sont pas dans le même état physiologique que 
leurs homologues de janvier 1972 nées en 1970, 
cependant, elles présentent une masse moyenne très 
voisine. On peut donc supposer qu’elles sont nées 
en 1969. L'ensemble des mâles les plus âgés (tous 
au Stade IV) est à comparer à l'ensemble des femelles 
que nous avons séparées en 2 lots : 


— celles qui sont issues d’une première vague 
de naissance 1970 : 1, 2, 3 et 4. 
— celles qui sont nées en 1969: 4’. 


Nous manquons de critères morphologiques pour 
séparer les mâles IV en sous-groupes. Cependant, 
si nous observons le diagramme de répartition de 
ces individus en février 1971, nous avons un mode 
principal aux environs de la moyenne (174 mg), 
puis 2 pics de moindre importance à 300 et 500 mg. 
Si l’on admet que ces deux pics évoquent la présence 
de deux sous-groupes de mâles et que l’on estime 
la proportion de ces 2 sous-groupes sur l’ensemble 
des & IV, on trouve 31 %; les femelles 4’, de leur 
côté, représentent 34 % de l’ensemble des femelles 
âgées. Il semble donc possible d’envisager que ces 
plus gros mâles IV sont nés en 1969, en même temps 
que les femelles du sous-groupe 4’. L'évolution au 
cours des mois suivants appuie cette interprétation. 


b) Evolution en laboratoire de femelles isolées en 
septembre 1970. 


Les observations suivantes vont nous permettre 
d’avoir une idée plus précise sur l’origine des femelles 
pré-parturielles composant le sous-groupe 4’, en fé- 
vrier 1971. Plus d’une centaine de femelles post- 
parturielles ont été récoltées fin septembre 1970, 
dans des conditions de prélèvement voisines de celles 
utilisées dans ce travail. Ce nombre est considérable 
par rapport aux nombres trouvés en septembre 71 
(17) et au cours d’un prélèvement fait en septembre 
1973 (6). Ceci corrobore ce que nous avons remar- 
qué plus haut, en nous appuyant sur la forme de 
répartition des jeunes individus en février 1971, à 
savoir que la saison de reproduction 1970 a été 
tardive. La fraîcheur relative de l'été 1970 a dû 
retarder la date des pontes et permettre ainsi la 
récolte en septembre d’une plus grande proportion 
de femelles post-parturielles. La masse moyenne de 
ces femelles PP de septembre 70 était, à la récolte, 
d’environ 180 mg, donc proche de celle des femelles 
PP de septembre 71 (172 mg). 15 de ces femelles, 
ont été isolées le 23 septembre 70, puis élevées au 
Laboratoire en éclairement normal et à une tem- 
pérature de 17 °C; parmi ces dernières, 8 ont effectué 
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3 mues et ont atteint alors le stade 4 entre le 15 
novembre et le 18 décembre; 3 d’entre elles ont 
survécu jusqu’à la mue parturielle (7 et 19 décembre 
70, 9 janvier 1971). Ces observations montrent que 
les femelles qui se sont reproduites à la fin de l'été 
1970 ont pu, au Laboratoire, effectuer à nouveau 
une ponte. On peut, en conséquence, admettre que 
ces femelles se seraient trouvées dans la nature au 
stade 4 au moment des prélèvements de janvier et 
février 1971 : elles auraient alors composé une partie 
du sous-groupe 4’. 


B:) EVOLUTION AU COURS DE L'ANNÉE 1971. 


Nous avons donc trois ensembles d'individus en 
février 1971 : 

— les ligies nées en 1969: 9 9 4’ et gros dé 
IV; 

— les ligies de la première vague de naissances 
1970: 99 4, 3, 2, 1, reste des 86 IV: 

— les ligies de la deuxième vague de naissances 
1970: 19 9 0/MS SELLE 


Nous allons suivre successivement le devenir de 
ces trois ensembles. 


a) individus de 1969. 


Les femelles atteignent la gravidité en mars ou en 
avril et mettent bas en mai-juin; leur descendants 
forment une partie de la 1°" vague de 1971. Toutes 
ces femelles disparaissent après la mise-bas : on ne 
les retrouve plus après juillet. Les plus gros mâles 
du groupe IV sont nés en 1969 et nous avons vu qu'il 
était possible d'estimer leur effectifs en février. En 
employant la même méthode approximative pour les 
prélèvements de mars à juin, on trouve un nombre 
de mâles comparable à celui des femelles, tout en 
lui restant généralement inférieur. La disparition 
des femelles de 1969 ne perturbe pas profondément 
la forme du diagramme de répartition des femelles 
Car la masse moyenne de ces femelles est en fait assez 
proche de celle des plus grosses de la vague 1970-1. 
Nous savons que les femelles ont une croissance 
retardée en période de reproduction, si bien que, 


chez des individus âgés, la différence de taille entre 
les deux sexes est considérable. En effet, en février, 
le groupe IV des mâles déborde largement au-dessus 
des plus grosses femelles, alors qu’en mai le groupe 
IVa possède à peu près les mêmes limites que l’en- 
semble des femelles 3, 4 et G; donc ces deux ensem- 
bles sont alors surtout formés d'individus de la 
première vague de 1970. 


b) Première vague de 1970. 


Ces femelles atteignent la gravidité en avril-mai, 
effectuent une première mise-bas en mai-juin et sont 
à l’origine du complément de la 1°" vague de 1971; 
puis elles se préparent à effectuer une deuxième 
ponte comme en témoigne la présence de femelles 
post-parturielles pré-parturielles en juillet. Toutes ces 
femelles disparaissent en septembre 1971, avant ou 
après leur 2° mise-bas. Si cette dernière a lieu, elle 
contribue à la deuxième vague de 1971. Les mâles 
de la première vague 1970 s’individualisent très 
nettement à partir de mai jusqu’en août au niveau 
du sous-groupe IVa, puis disparaissent en même 
temps que les femelles du même âge. 


c) Deuxième vague de 1970. 


Les femelles sont gravides en juin-juillet 71 et 
mettent bas en juillet-août; elles apportent alors un 
complément à la 2° vague 1971. Ces femelles dis- 
paraissent en grand nombre après la mise-bas mais 
on en retrouve encore en septembre (3, G, PP), en 
octobre (3”), en novembre (G, PP), et enfin en 
janvier 1972 (PP, 3°). 

Les 6 6 atteignent le stade IV en mai, com- 
posent le groupe IV b en août puis un grand nombre 
disparait; seuls quelques uns restent encore présents 
au niveau des plus gros 6 6 IV en février 1972. 
IL est possible de suivre l’évolution de cette vague 
au cours de toute l’année 1971, ce qui permet de 
bien saisir les différences de croissance entre  & 
et 9 ® de même âge, depuis le début de la diffé- 
renciation sexuelle jusqu’après la reproduction. La 
différence entre masses moyennes, d’abord peu sen- 
sible chez les jeunes, s’accentue au moment de la 
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période de reproduction et aboutit, dès le mois d’oc- 
tobre, à un très net avantage en faveur des mâles. 
Sur les diagrammes de janvier et février 1972, on 
retrouve ces mâles au niveau du groupe IV, mais 
nettement séparés. Leur masse moyenne, d'environ 
400 mg, est très voisine de celle des plus gres mâles 
du groupe IV de février 1971 que nous avons inter- 
prétés comme étant nés en 1969. Dans ces deux 
prélèvements, on trouve donc [a plus grande diffé- 
rence entre mâles et femelles de même âge, puisque 
les femelles, en février 1971, pèsent en moyenne 
206 mg et en janvier 1972, 220 mg. 


III. — PROPORTION DES SEXES 


L'ensemble des animaux récoltés se répartit en 
6214 mâles et 6 673 femelles, soit 48 % de mâles. 
Il y à donc un léger excès de femelles. L'examen 
de la répartition des sexes dans les 13 prélèvements 
mensuels, montre que les écarts sur la répartition 
moyenne dépassent de manière hautement signifi- 
cative ce qui serait attribuable à une fluctuation 
aléatoire (X? = 38,83 pour 12 degrés de liberté, 
valeur théorique — 32,91 au niveau 0,001). 


Nous avons vu que l’on pouvait répartir les 
individus en « vagues» de naissances; de manière 
générale, l'effectif de ces vagues peut être connu 
à quelques unités près pour chaque prélèvement 
(on doit cependant soupçonner une plus grande 
incertitude dans le partage entre les animaux nés 
en 1969 et les premiers nés de 1970). 

Le pourcentage des mâles varie entre 42 et 51 % 
suivant la vague considérée, et la répartition des sexes 
n’est pas stable, à l'intérieur d’une vague, de même 
que globalement, pour les 13 prélèvements successifs. 

Pour observer la variation de cette répartition, il 
est intéressant de considérer la vague 70-2 que l’on 
suit depuis les premiers stades de différenciation 
jusqu’à la disparition presque totale des animaux. 

En février et mars, le nombre de femelles (groupe 
0) est supérieur à celui des mâles (groupes I, II et 


ID). A partir d'avril jusqu’en juillet, les effectifs 
des deux sexes sont à peu près équivalents. D’août 
1971 à février 1972, on observe la disparition des 
animaux de cette vague, mais plus rapide chez les 
femelles. 


Cette disparition plus rapide des femelles est très 
probablement due à la fragilité des femelles post- 
parturielles. Les femelles sont donc plus nombreuses 
lorsque les animaux n’ont pas encore commencé 
à se reproduire, comme cela a été constaté pour la 
70-2 mais aussi pour les 2 vagues de naissances 
de 1971. On peut tenter d’expliquer la présence d’un 
plus grand nombre de jeunes femelles en supposant 
que le groupe O0 de femelles comprend, en fait, 
quelques mâles dont la différenciation a été retardée. 
Cependant, ceci ne pourrait pas s'appliquer, par 
exemple, aux individus de la vague 71-1, en octobre 
et novembre, où l’on trouve un excès de femelles, 
bien qu'aucune confusion ne soit alors possible, 
puisque toutes possèdent des oostégites et que les 
mâles de même âge sont au stade IV. 


Il faut donc admettre qu’il y a plus de femelles 
que de mâles au début de la différenciation, et pro- 
bablement dès la naissance. 

L'établissement ultérieur de l'égalité numérique 
suppose donc une mortalité plus forte chez les 
femelles, avant même qu’elles ne se soient repro- 
duites. Ce n’était peut être pas le cas en 1969 et 
1970, puisqu’au début de 1971, les femelles sont 
encore en majorité parmi les animaux les plus 
âgés (1969 et 1970-1). 

Cette étude rapide montre que la sex-ratio subit 
une évolution en fonction de l’âge, et que, par 
conséquent, les fluctuations des rapports des sexes, 
avoir connaissance des classes d'âge. 


IV. — REMARQUE SUR LA BIOMASSE 
(Fig. 3) 


Chaque prélèvement mensuel étant effectué sur 
une surface équivalente (environ 4 m?), il nous a été 
possible d’envisager les variations de la biomasse au 
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FIG. 3. — Evolution pondérale et numérique de la population. 
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cours de l’année 1971. Le tracé 3 fig. 3 fait état de 
ces variations. La biomasse n’est pas constante et les 
variations enregistrées s’établissent entre 20 g en 
décembre et 265 g en juin. La biomasse est fonction 
du nombre des individus récoltés (tracé 2, fig. 3) 
et aussi de la masse moyenne des individus (tracé 1, 
fig. 3). Les tracés séparés des mâles et des femelles 
ont une allure semblable et nous ne présenterons ici 
que la figure qui totalise les données pour les 2 sexes. 
La biomasse présente 3 pics importants en février- 
mars, juin-juillet, et octobre; une remontée s’amorce 
en janvier-février 1972. La diminution d’avril-mai 
peut s'expliquer par la disparition d’une partie des 
individus âgés de 1969 et de la 1°" vague de 1970. 
En juin, la récolte la plus nombreuse a été faite et 
les individus ont un poids moyen élevé. Il faut alors 
admettre qu'une grande quantité d'individus âgés 
ont gagné les lieux de récolte (limite du flot, à marée 
haute de coefficient faible ou moyen) car le tarisse- 
ment du stock d'individus indifférenciés, qui effec- 
tuent à ce moment une croissance accélérée, ne 
suffit pas à expliquer cette remontée spectaculaire 
de la biomasse. On peut aussi admettre un arrivage 
continu d'individus âgés, de février jusqu’en juin, 
en même temps qu’un arrêt de la mortalité en mai 
et juin, au moment où la température atteint 15 à 
16° et alors que les femelles gravides sont les plus 
nombreuses. 

En juillet-août, la mortalité des individus nés en 
1970 reprend, alors que les jeunes de la 1°" vague 
1971 font leur apparition; il en résulte une diminu- 
tion importante de la biomasse. En septembre, 
l'extinction presque complète des individus nés en 
1970 n’est pas encore compensée par l’arrivée de la 
2° vague de naissance et la biomasse reste faible; 
le poids moyen des individus est alors au plus bas. 

En octobre, le nombre des individus est devenu 
assez voisin de ce qu'il était au début de l'année, 
mais le fait que presque tous les individus sont jeunes 
(nés en juin et août 1971) permet d’expliquer que la 
biomasse n’est plus qu'environ la moitié de ce qu’elle 
était en février. En novembre et décembre, les plus 
gros individus disparaissent, d’où une biomasse très 
faible. On ne peut attribuer cette disparition à une 
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mortalité pendant la mauvaise saison. En décembre, 
en plus du prélèvement habituel, nous avons fait un 


prélèvement à un niveau supérieur, au pied de la 
falaise; 
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Il apparait que les plus gros individus se trouvent 
à la base de la falaise; les plus jeunes par contre 
sont concentrés au niveau de la zone habituelle de 
prélèvement. 


En janvier et février 1972, on assiste à une remon- 
tée de la biomasse, surtout due à un retour sur les 
lieux de récolte des individus les plus gros, précé- 
demment réfugiés à la base de la falaise. Il semble 
donc que le retour sur les lieux de ponte, aussi bien 
des mâles que des femelles les plus gros, prélude au 
démarrage de la période de reproduction 1972. Le 
poids moyen des individus récoltés est semblable 
à celui des individus de février 1971, mais leur faible 
nombre ne permet pas de retrouver une biomasse 
élevée. 


— DISCUSSION 


Le choix de la zone de prélèvement, immédiate- 
ment au contact du flot à marée haute et au niveau 
des laisses de mer, nous a permis, d’une part, de nous 
trouver dans la zone de mise bas et de nutrition, 
d’autre part, de pouvoir prélever tous les individus 
présents sur la surface de récolte car, à ce niveau, 
la nature du sol le permet. Les prélèvement mensuels 
nous ont permis de décrire le déroulement du cycle 
de reproduction pendant l’année 1971. Si l’on consi- 
dère la période pendant laquelle les femelles gravides 
sont présentes, la période de reproduction s’étend 
de mars à octobre-novembre. Par contre, si l’on fait 
abstraction des femelles gravides après la mise bas, 
la période de reproduction est plus réduite : de mars 
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à août et, en fait, les naissances n’ont lieu que de 
juin à août. Les femelles préparturielles sont cepen- 
dant présentes toute l’année (sauf en septembre), 
leur nombre est le plus élevé pendant la mauvaise 
saison et diminue ensuite au profit des 9 9 gravides. 
Une première constatation s'impose: la reproduc- 
tion n’est pas possible toute l’année. Nos résultats 
sont en accord avec les observations de SAUDRAY 
sur la côte normande (1954, 1960) et d’INAGAKI à 
Roscoff (1965). Sur la côte normande la période 
de reproduction va de fin mars à fin juillet et une 
femelle n’a généralement qu’une ponte pendant sa 
vie. A Roscoff, les naissances ont lieu de début 
mai à fin octobre. Ces résultats, par contre, semblent, 
à première vue, contradictoires avec les observations 
de GEBELIN à Roscoff (1939) et celles de NICHOLLS 
à Plymouth (1931), sur des femelles isolées au Labo- 
ratoire. Ces auteurs signalent que la reproduction a 
lieu toute l’année, avec cependant une période plus 
favorable au printemps et en été : de plus, les femelles 
peuvent pondre jusqu'à 5 fois avant de mourir 
(NicHozLs). Si on tient compte du fait que la 
vitellogenèse est possible en toutes saisons, la contra- 
diction n’est peut-être qu’apparente. D'une part, il 
est probable que, certaines années, les conditions 
climatiques sont telles que la mue parturielle puisse 
seffectuer pendant presque toute l’année, d’autre 
part, il se pourrait que certains lieux de récolte aient 
un microclimat tel que la reproduction puisse être 
effective toute l’année, avec cependant une recru- 
descence à la belle saison. Enfin, il est bien difficile 
d’assimiler l’évolution d'individus isolés au labora- 
toire avec l’évolution de la population sur le terrain 
(comme la fait NICHOLLS). 

Nous avons vu que la période de naissance se 
situe de juin à août; or, les premières femelles 
gravides apparaissent en mars; la durée de gestation 
semble donc allongée pendant les mois les plus froids 
de la période de reproduction. 


Cette constatation est conforme aux résultats de 
NiCHoLLs, selon lesquels 90 jours sont nécessaires 
en hiver et 40 jours en été. De même, SAUDRAY et 


LEMERCIER signalent une durée plus longue en début 
de saison. 


La répartition des individus en 2 ensembles, issus 
de 2 vagues de naissances, semble bien établie pour 
les ligies nées en 1970 et 1971. Des prélèvements 
effectués en mars 1973, février 1974, apportent des 
informations sur les années 1972 et 1973 : il appa- 
raît sur les graphiques de répartition, non analysés 
dans ce travail, une bimodalité qui laisse supposer 
une répartition des naissances semblable à ce qu’elle 
était en 1971. En ce qui concerne la proportion des 
sexes, GEBELIN signale que le rapport numérique 
est de 1 & pour 3 9 à Roscoff. A la pointe du 
Chay les mâles sont aussi généralement moins nom- 
breux que les 9 — 48%; mais nous avons vu 
que des variations importantes apparaissent si l’on 
compare des animaux de même âge. 


VI. — CONCLUSION 


De l'étude de prélèvements mensuels de Ligia 
oceanica effectués au cours de l’année 1971 nous 
pouvons retenir les faits suivants : 

— Les individus sont répartis entre la falaise et 
le flot de marée haute; les plus petits sont au contact 
de la vague. Le lieu de prélèvement correspond à 
la zone de ponte. 

— Pendant la mauvaise saison, les plus gros indi- 
vidus se trouvent à la base de la falaise. Les gros 
mâles, aussi bien que les femelles adultes regagnent 
progressivement la zone de ponte avant la période 
de reproduction. 

— La période de reproduction est limitée de mars 
à août. Les pullus naissent de juin à août. Les indi- 
vidus différenciés (8 & et 9 9 qui en proviennent 
sont répartis en 2 ensembles. 

— La durée de vie des animaux est de 1 an 1/2 
à 2 ans, selon la période de naissance; on peut noter 
une mortalité sélective des femelles âgées. 

— Les femelles nées au début de la période de 
reproduction peuvent effectuer, au plus, 2 mues 
parturielles l’année suivante, puis elles meurent. 

— Les femelles nées en fin de période de repro- 
duction effectuent leur première mue parturielle l’an- 
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née suivante puis, pour quelques-unes d’entre elles, 
une deuxième mue parturielle survient au début de 
la période de reproduction de la 2‘ année; elles 
meurent à l’âge de 2 ans environ. 

— La proportion des mâles récoltés pendant 
l'année 1971 est de 48 %; cette proportion n’est 
pas respectée dans tous les prélèvements. 

— L'étude de la proportion des sexes, effectuée 
en tenant compte de l’âge des animaux, nous montre 
que les jeunes © © sont plus nombreuses que les 
jeunes 8 4, puis les proportions sont inversées, à 
la suite d’une mortalité plus précoce des femelles. 

— Les fluctuations de la biomasse rendent compte 
des périodes de naissance et de mortalité ainsi que 
des déplacements des individus. 
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SUMMARY 


The first, second and third generations of solitary 
locusts do not present one another a significant dif- 
ference of cardiac activity during the two studied 
months in adult life. 

Under the conditions described in this paper, the 
sexual difference of cardiac rhythm, which is well 
known in the gregarious phase, appears only in the 
second generation, females showing a higher activity 
than males. In general, whatever generations may be 
Studied, solitary locusts present a higher activity than 
gregarious one. 

In the two studied microclimates, which are basi- 


INTRODUCTION 


Locusta migratoria, Criquet migrateur africain, est 
un Orthoptère Acridien qui se présente sous deux 
formes, anciennement décrites comme deux espèces 
distinctes. Ces formes, connues sous le nom de phase, 
Sont déterminées par le mode de développement des 
individus. Si ceux-ci se développent en groupe, les 
Criquets forment la phase grégaire, caractérisée de 
manière immédiatement visible par le déplacement en 
bandes et la pigmentation brune de ses membres. Si 
les individus se développent isolément, ils forment la 


cally different, the heart beat remains about the same 
and it may be not concluded to a difference. This 
permitt to use one or the other containers which 
determine the microclimates, according to the possi- 
bilities of the practical interest. 

In the solitary phase of Locusta migratoria and 
under the described breeding and measuring conditions, 
the cardiac activity seems to be established from the 
first generation. It does not come under important 
modifications later, as it was showed for other physio- 
logical characters. 


phase solitaire, caractérisée par l'isolement relatif et 
— si l'humidité est convenable — la pigmentation 
verte de ses membres. Dans les expériences ci-après, 
la phase solitaire présente toujours la pigmentation 
verte. 


Ces deux phases possèdent des caractères morpho- 
logiques, comportementaux et physiologiques diffé- 
rents (ALBRECHT, 1967). Récemment, une différence 
phasaire concernant le rythme cardiaque, au moins 
chez les larves âgées et les adultes, a été mise en 
évidence (Roussez, 1972, 1973 a, 1975 b). 


On sait que les individus présentant le faciès 
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typiquement solitaire ou grégaire sont les deux extré- 
mes d’une série polymorphe continue (UVAROv, 1928) 
et que la caractérisation typique d’une phase — dans 
notre cas la phase solitaire — n'intervient pour un 
grand nombre de caractères, lorsqu'ils sont étudiés 
en détail, qu'à partir de la troisième génération au 
plus tôt (ALBRECHT, 1967). 


Nous avons donc envisagé les modifications pos- 
sibles du rythme cardiaque en fonction du nombre de 
générations passées en solitaire. 


De plus, deux modes d'élevage individuel, réalisant 
deux microclimats différents ont été utilisés. Le 
container dont on se sert habituellement est un bocal 
de verre transparent de 1,5 litre de capacité, recou- 
vert d’un couvercle d'aluminium perforé. Ce contai- 
ner a l’avantage de maintenir une forte humidité. 
Par contre, il favorise l'accumulation du CO: et de 
gaz divers provenant notamment de la nourriture. 
Pour cette raison, un autre mode d'élevage a été 
simultanément utilisé. 


Selon le container employé, les conditions micro- 
climatiques d'élevage auxquelles les animaux sont 
directement soumis sont différentes, et nous envisa- 
geons leur répercussion sur la valeur du rythme 
cardiaque. 


MATÉRIEL ET MÉTHODES 


L’Orthoptère Acridien utilisé est Locusta migra= 
toria migratorioïdes R. et F. élevé au laboratoire 
depuis plusieurs années en phase grégaire. Les indi- 
vidus de la phase solitaire (première génération) sont 
obtenus à partir d'œufs pondus par des femelles 
grégaires, les néonates étant élevés en isolement dès 
l'éclosion. Les animaux solitaires sont réunis dans 
une salle d’élevage particulière, sans contact aucun 
avec la salle d'élevage des individus grégaires. La. 
température de la pièce est alternée : 22 + 1 °C la 
nuit, 29 + 1 °C le jour. Les animaux sont éclairés 
douze heures par jour par des ampoules à incan- 
descente de 40 watts placées à environ 15 cm des 
containers individuels. La nourriture consiste exclu= 
sivement en pousses de blé de 15-20 cm avec leurs: 


racines et est changée tous les deux jours. 


Les générations suivantes proviennent des œufs 
pondus par les femelles solitaires des générations 
précédentes qui ont été au contact d’un mâle soli 
taire de même génération pendant 24 heures. Dans 
ces conditions, le développement de l’animal est 
conforme au tableau. 


TABLEAU 
Développement 
de la deuxième génération de solitaires 
chez Locusta migratoria L. 


Stade I Stade Il Stade III Stade IV Stade V Adulte ] 
Durée 5 jours 5 jours 5/7 jours 7 jours 8/12 jours 60 jours | 
Poids 20 mg 55mg 125 mg 375 mg 800 mg 900 mg (mâle) 
1 500 mg (femelle) 


Des études détaillées portant sur 40 individus 
issus de grégaires (solitaires de première génération) 
et 40 individus issus de solitaires de première géné- 
ration (solitaires de deuxième génération), ne nous 
ont permis de mettre en évidence des modifications 
significatives de vitesse de développement et d’acqui- 
sition de poids entre les deux catégories d'individus. 


Les deux modes d'élevage utilisés diffèrent essens 
tiellement par la qualité de l'atmosphère qui entoure. 
l'animal: atmosphère confinée et chargée de gaz 
divers dont le CO» dans le cas du bocal, circulation 
naturelle d’air dans le cas du « rhodoïd ». Or le CO: 
possède une action sur les caractères phasaires 
(Fuzeau-BrAEscH et NicoLas, 1970) et sur le 
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rythme cardiaque (RousseL, 1971). Cette différence 
d’atmosphère entraîne une différence microclimatique 
que nous décrivons ci-après : 


1. — bocal: L'humidité est forte, constamment 
supérieure à 60 % et elle peut atteindre, le jour 
lorsque les ampoules sont allumées, plus de 90 %. 
L'atmosphère confinée, saturée d'humidité, favorise 
le développement de moisissures sur les racines du 
blé. Les crottes sont humides. La température, dans 
le bocal, est de 22 °C la nuit et de près de 35 °C le 
jour. 


2. — rhodoïd : Ce type de container est constitué 
par une boîte cylindrique d’aluminium de 10 cm de 
diamètre et de 10cm de hauteur, percée de gros 
trous à sa base. Elle est surmontée par un manchon 
de rhodoïd haut de 20 cm. Le plancher est formé 
d'un treillis d'aluminium au niveau inférieur du 
manchon de rhodoïd. Un couvercle d'aluminium 
perforé, en tous points semblable à celui qui se 
trouve sur les bocaux, est fixé au niveau supérieur. 
La circulation d'air se fait naturellement par les 
trous de la base, le plancher grillagé et le couvercle 
perforé, de bas en haut. Mais le plancher grillagé 
et les gros trous de la base assurent également la 
disparition des gaz lourds. L’humidité est environ 
celle de la salle d'élevage (50 à 60 %). Les crottes 
sont sèches. La température dans le container est 
semblable à celle de la salle d'élevage: 22°C la 
nuit et 29 °C le jour. 


Le rythme cardiaque est mesuré exclusivement 
chez les adultes, tous les 5 jours selon le procédé 
habituel en vision directe à travers le tégument 
(Rousse, 1968), à la fin de la période obscure, 
dans une pièce à 22/23 °C. La température exacte 
de la salle d'élevage est relevée au moment de la 
mesure et un terme de correction est appliqué afin 
d ramener toutes les mesures de rythme cardiaque 
à une température de 25 °C dans le but de faciliter 
les comparaisons et les calculs statistiques, la tempé- 
rature jouant un rôle non négligeable sur la valeur 
du rythme cardiaque (Roussez, 1969, 1973 b). 
Toutes les moyennes sont comparées statistiquement 
à l’aide du test er». 


RÉSULTATS 


1. — ACTION DE LA SOLITARISATION SUR L'ÉVOLU- 
TION DU RYTHME CARDIAQUE. 


Nous avons mesuré le rythme cardiaque des 
adultes de première, deuxième et troisième généra- 
tions au cours des 60 premiers jours de la vie adulte. 

La succession des générations dans le temps 
introduit une variable dont nous ne pouvons pas 
tenir compte : la période exacte de l’année à laquelle 
les mesures ont eu lieu. Ainsi la première génération 
a été étudiée en novembre et décembre, la deuxième 
en janvier et février et la troisième en mars, avril 
et mai. Dans ce dernier cas, d’ailleurs, les mâles et 
les femelles n’ont pas été mesurés en même temps, 
ce pourquoi nous ne comparerons pas leur rythme 
cardiaque. 

Le rythme cardiaque est caractérisé, d’une part, 
par une importante variation individuelle, des écarts- 
type de 5 à 6 battements par minute étant chose 
courante et, d’autre part, par une variation impor- 
tante des moyennes en fonction du temps. 


La première variation entrave la recherche de 
différences entre des groupes d’animaux soumis à 
des conditions différentes, et la seconde ne permet 
guère d'envisager un rythme cardiaque moyen stable 
pour l’ensemble de la vie adulte. 

Malgré ces difficultés, nous comparons l’évolution 
sexuelle et l'évolution de la différence phasaire du 
rythme cardiaque en fonction des générations. 


a) Evolution de la différence sexuelle. 


Nos résultats ne nous permettent de comparer 
avec suffisamment de certitude que les mâles et les 
femelles des deux premières générations, les deux 
sexes ayant été alors élevés et mesurés dans les 
mêmes conditions expérimentales. 
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Fi. 1. — Comparaison du rythme cardiaque des mâles (+——+) 
et des femelles (0———0o) de la première génération de 
solitaires chez Locusta migratoria L. 


Les mâles et les femelles de première génération 
ne présentent pas de différence significative de rythme 
cardiaque (Fig. 1). 

En deuxième génération, le rythme cardiaque des 
mâles et des femelles est assez comparable au début 
de la vie imaginale (J5) mais, par la suite, les 
femelles présentent dans tous les cas une activité 
cardiaque supérieure de près de 10 % à celle des 
mâles (Fig. 2). La comparaison des moyennes (test 
<1») a un temps donné, indique dans bien des cas 
des différences nettement significatives. 


F1. 2. — Comparaison du rythme cardiaque des mâles (+ ——+) 
et des femelles (o———0) de la deuxième génération de 
solitaires chez Locusta migratoria L. 


b) Evolution de la différences phasaire. 


L'évolution de la différenc phasaire a été étudiée 
séparément chez les mâles et les femelles au cours des 
trois premières générations (fig. 3 et 4). 

Il n’est pas possible de mettre en évidence une 
différence significative de rythme cardiaque entre 
les mâles des trois générations étudiées. Le rythme 
moyen n’est, de plus, pas constant au cours du temps 
et les variations observées ne paraissent pas suivre 
une loi précise. 


Pour l’ensemble de trois courbes (Fig. 3a), on 


su mes fa 
10 20 30 40 50 60 
JOURS 
Fi. 3. 
a: Rythme cardiaque des mâles de première (A——A), deuxième 
(H:...+) et troisième (0———0) générations de solitaires 


chez Locusta migratoria L. 
b: Comparaison du rythme cardiaque des mâles de la phase 
grégaire (e- +) et de la phase solitaire (o———0) chez 
Locusta migratoria L. 


Fic. 4. 
a: Rythme cardiaque des femelles de première (4=——4), 


deuxième (0———0) et troisième (+....+) générations de 
solitaires chez Locusta migratoria L. 
b: Comparaison du rythme cardiaque des femelles de la phase 
grégaire (e- e) et de la phase solitaire (0———0) chez 
Locusta migratoria L. 


peut cependant assez nettement remarquer trois 
période durant les 60 jours d’études. Le rythme 
cardiaque est le plus élevé pendant les 15 premiers 
jours de la vie imaginale et il présente plutôt, au 
cours de ce temps, une évolution décroissante. Puis, 
pratiquement du jour 20 au jour 50, les individus 
sont dans une période de relative stabilité. Au-delà, 
le rythme décroît encore et ceci forme la troisième 
période qui se caractérise donc par le rythme cardia- 
que le plus bas. 


Nous choisissons la génération de solitaires qui 
présente le rythme cardiaque le plus élevé pour la 
comparer aux individus grégaires (Fig. 3 b). Il s’agit, 
dans le cas des mâles, de la troisième génération, 
mais, répétons-le, ceci n’est pas significatif. Le 
rythme cardiaque des solitaires est, comme il a été 
montré antérieurement (RoussEL, 1972), supérieur 
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au rythme cardiaque des grégaires d’environ 8 % 
et ceci d’une manière significative à la plupart des 
temps de mesure (test « 1 »). Plus que l'aspect rigou- 
reusement quantitatif, qui dépend par trop des condi- 
tions exactes d’élevage et notamment des conditions 
de température, il faut retenir l’aspect qualitatif qui 


ne laisse planer aucun doute. 


Chez les femelles, nous constatons (Fig. 4 a,b) 
que les trois générations présentent des différences 
importantes dans l’évolution de l’activité cardiaque. 
La deuxième génération, notamment, montre des 
différences significatives à certains moments avec Ja 
première et la troisième. Or, d’une part, il n’est pas 
possible de relier ceci de manière nette à la solita- 
risation, puisque c’est la deuxième génération qui 
présente le rythme cardiaque le plus élevé et non 
la troisième et, d’autre part, les conditions d'élevage 
et de mesure n’ont pas variés de façon suffisamment 
importantes pour expliquer ce phénomène. C’est dans 
un cas comme celui-ci qu’il nous paraît que des 
conditions vraisemblablement externes, liées, par 
exemple, à la période de l’année où sont faites les 
mesures, et difficilement détectables, puissent avoir 
un rôle sur l’activité cardiaque. 


Pour les trois générations, l’évolution dans le temps 
du rythme cardiaque se rapproche de celle détaillée 
plus haut pour les mâles. La deuxième génération 
paraît être bien solitarisée. Cependant, la première 
génération de solitaires présente, dans ce cas, un 
rythme cardiaque bas que nous n'avions pas l’habi- 
tude de trouver chez cette sorte d'animaux jusqu’à 
Présent. Il en est à peu près de même de la troisième. 


2.— ACTION DU MICROCLIMAT SUR L'ÉVOLUTION 
DU RYTHME CARDIAQUE. 


L’action du microclimat sur le rythme cardiaque 
des solitaires a été étudiée en première et en 
deuxième générations. 

Les figures sont présentées séparément pour les 
deux sexes et pour les deux générations. Elles indi- 
Quent assez clairement ce que le calcul statistique 


Z 80! 


CRE AE 


L 
SO) 20 30 


40 50 60 


JOURS 
FiG. 5. — Rythme cardiaque de la première génération de soli- 


taires élevés en bocal (e—+) et en rhodoïd (A—— 
chez Locusta migratoria L. 


Fic. 6. — Rythme cardiaque de la deuxième génération de soli- 
taires élevés en bocal (e——e) et en rhodoïd) À——— A4) 
chez Locusta migratoria L. 


confirme, à savoir que les différences de rythme 
cardiaque entre les individus élevés en bocal et ceux 
élevés en rhodoïd ne sont pas significatives (Fig. 5 
et 6). 

Comme pour les expériences du paragraphe pré- 
cédent, nous notons le manque de stabilité dans le 
temps des moyennes de rythme cardiaque et la 
division en trois parties principales de la courbe 
représentant ce rythme au cours des deux mois de 
mesure. 

Il existe à certains jours, sans égard au sexe ou 
à la génération, des différences parfois assez impor- 
tantes entre les animaux élevés dans les deux micro- 
climats différents. Mais, dans l’ensemble, aucune loi 
précise ne se dégage des études effectuées. 


DISCUSSION 


L'effet de deux microclimats différents a été 
envisagé sur la valeur du rythme cardiaque des 
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adultes solitaires de Locusta migratoria. Ces micro- 
climats se différencient essentiellement par la qualité 
de leur atmosphère qui est confinée ou renouvelée 
et leur contenance en gaz lourds, notamment en CO». 
Or, on sait que, dans certaines circonstances, le CO: 
accroît la solitarisation (FUZEAU-BRAESCH et Nico- 
LAS, 1970 — NicoLas, 1972, 1973 — GILLETT et 
coll, 1972), et peut, par là, jouer un rôle sur l’acti- 
vité cardiaque et que, à des doses anesthésiantes, il 
diminue le rythme du cœur de 30% environ 
(RoussEL, 1971). 


Les deux microclimats, qui sont réalisés à partir 
de containers fondamentalement différents, n’indui- 
sent pas de différence importante du rythme cardia- 
que dans nos conditions d’élevage et de mesure. Il 
est donc possible d'utiliser indifféremment l’un ou 
l’autre container lorsque l’on étudie le rythme car- 
diaque dans les conditions citées. Tout au plus 
devons-nous faire remarquer que tous les individus, 
sans exception, ont réalisé leur développement lar- 
vaire dans le même microclimat (le container étant 
un bocal) et qu’ils n’ont été placé dans des micro- 
climats différents qu'après la métamorphose, à l’état 
adulte. Il est donc parfaitement possible que les 
microclimats envisagés puissent avoir une influence 
sur le rythme cardiaque des larves. 


L'effet de la solitarisation, par contre, englobe 
toute la vie de l’animal bien que le rythme cardiaque 
n'aît été étudié qu’au stade adulte. 


Nous savons que, chez Locusta (ROUSSEL, 1968, 
1969), les mâles et les femelles adultes, comme chez 
certains autres Insectes (JONES, 1954 — Roussez, 
et CoRRIVAULT, 1973), présentent une différence 
sexuelle de rythme cardiaque. Cette différence existe 
dans la phase grégaire. Nous la retrouvons en 
deuxième génération de solitaires. Par contre, la 
première génération étudiée ici ne la présente pas. 
Ce dernier résultat est en contradiction avec des 
études précédentes (Rousse, 1972 b). Il doit cepen- 
dant être pris en considération, d'autant plus que 
mâles et femelles ont été mesurés en même temps. 
D'où peut alors provenir ce manque de différence ? 
Il peut y avoir eu, dans l'élevage grégaire, au moment 
où nous avons prélevé les œufs qui devaient fournir 
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la première génération de solitaires, une modification 
physiologique, come cela se produit à intervalles plus 
ou moins réguliers dans un élevage maintenu en 
conditions constantes. Il est très difficile de dire si 
ces variations sont régulières et ce à quoi elles sont 
dues. D’après des observations portant sur une 
dizaine d’années, il semblerait que l'été affaiblisse 
l'élevage grégaire. Or, c’est justement au mois d’août 
qu'a commencé l'élevage solitaire. 


Le rythme cardiaque des adultes est, d’une manière 
générale, moins régulier que celui des larves, et 
ceci dans les deux phases. On peut envisager ce 
phénomène comme l'acquisition d’une plus grande 
indépendance en tout ou en partie en rapport avec 
le milieu hormonal. 


La différence phasaire de rythme cardiaque ne 
paraît pas présenter de changements importants ai 
cours des générations. Nous avions montré pré 
demment que les solitaires de première génération 
présentaient cette différence phasaire (ROUSSEL, 
1972 a). Dans le même ordre d'idée, nous avons 
également montré que l’ablation des corpora allata, 
organes qui possèdent une action déterminante sur 
la valeur du rythme cardiaque, ne produit pas un 
résultat fondamentalement différent en première 
génération et en générations ultérieures (ROUSSEL, 
1975 a). 


L'activité cardiaque pourrait se fixer à une cer- 
taine fréquence dès la première génération de soli- 
taires et elle tendrait à garder ce niveau tant que les 
individus demeurent dans cet état. 


Nous constatons, chez les femelles, que la troisième 
génération de solitaires présente une plus faible dif- 
férence avec les grégaires que la deuxième. On aurait 
pu prévoir un résultat opposé ou, au moins, une 
identité de rythme entre les deuxième et troisième 
générations. Cependant, l'accroissement de la solita- 
risation peut, dans notre élevage, être contrebalancé 
par la dégénérescence génétique de la souche. En 
effet, nous partons d’un petit nombre d'individus 
qui se reproduisent entre eux. Des observations ont 
montré qu’à partir de la sixième génération consan- 
guine des difficultés de ponte et d’éclosion se posaient 
très sérieusement. Nous ne pouvons pas écarter l’hy- 
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pothèse qu’une telle évolution puisse jouer un rôle 
sur l’activité cardiaque. 


Ces expériences avaient pour but d’envisager le 
rôle de la solitarisation sur le rythme cardiaque. 
Elles nous indiquent qu’il ne saurait être question de 
lui attribuer un rôle dans les conditions d'élevage 
et de mesure habituels. Elles nous confirment, si 
besoin était, la grande variabilité individuelle de 
l’activité cardiaque chez les adultes et l’action éven- 
tuelle, outre celle des facteurs internes (endocrine et 
nerveux) et externes (température, éclairement) déjà 
connus, de facteurs plus subtils: dégénérescence 
génétique, état de la souche grégaire de départ, etc. 
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ÉTUDE IN SITU DU RETOUR DES MICROARTHROPODES 
SUR DES FRACTIONS DE SOL DE GRANULOMÉTRIE DIFFÉRENTE 


par Guy VANNIER 


Laboratoire d'écologie générale 4, avenue du petit château, F 91800 Brunoy. 


RÉSUMÉ 


La répartition des Microarthropodes (Acariens et 
Collembodes), en fonction des espaces libres à l'intérieur 
du sol a été abordée par une méthode expérimentale 
qui a consisté à introduire dans le sol d’une rendzine 
forestière des échantillons de terre de granulométrie 
différente (10-4 mm; 4-1 mm; < 1 mm), préalablement 
défaunés, puis à contrôler périodiquement le taux de 
repeuplement sur chacune des fractions de terre tamisée. 

Le retour des animaux est pratiquement accompli 


pour tous les groupes, après 21 jours d’incubation sur 
le terrain. Les Poduromorphes mais surtout les Néeli- 
pléones et les Entomobryens atteignent des densités 
très élevées dans les fractions de forte et moyenne 
granulométrie, et qui dépassent très largement celles 
habituellement observées dans le site naturel. La relance 
de l'activité microbiologique globale des fractions tami- 
sées peut expliquer cette affluence démesurée. 


SUMMARY 


The dispersion of Microarthropods (Mites and Collem- 
bolans) in relation to free area inside the soil top layer 
is studied with a field experimental method, which 
consists to put into the soil of a forestry rendzine some 
soil samples of three granulometry size (first fraction 
between 10 and 4 mm; second between 4 and 1 mm, 
third less 1 mm) and without fauna, then to check the 
rate of settlement on each sieved fraction at regular 
intervals. 


Dans les sols de nos forêts en région tempérée, 
la grande majorité des espèces d'Invertébrés vivent 
dans les couches superficielles en raison principale- 
ment d’un intérêt trophique, mais aussi de la pré- 
sence d’un important réseau lacunaire, alors qu'en 
Profondeur, à une dizaine de centimètres seulement, 
la trop forte compacité du sol interdit le passage des 
Animaux. Seules les formes fouisseuses, tels les vers 


The return of animals is achieved for all zoological 
groups after a period of 21 days. Poduromorpha, but 
particularly Neelipleona and Entomobryomorpha reach 
a higher density in the coarse and middle fractions 
than ones in the natural undisturbed soil. The restarting 
of the whole microbiological activity explains this 
imoderate attraction in the sieved soil samples. 


de terre, les larves de Coléoptères par exemple, sont 
capables de pénétrer plus profondément par leurs 
propres moyens. 

Nos travaux écologiques antérieurs nous ont 
montré sur l'exemple des populations d’Acariens et 
de Collemboles que la distribution des Microarthro- 
podes de l'horizon 0-5 cm répondait à la loi bino- 
miale négative, quelle que soit l’époque de l’année 
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FiG. 1. — Lames minces, grandeur nature, montrant les espaces disponibles entre les particules des 
trois fractions de sol tamisé. De gauche à droite, 10 -4 mm, 4 -1 mm, <1 mm. 


(VANNIER, 1970, 1972, 1973). Après ces observa- 
tions, et en absence de données éthologiques men- 
tionnant un comportement grégaire, il est permis de 
penser que cette répartition des animaux par tache 
est d’abord liée à l’hétérogénéité du milieu, c’est- 
à-dire au nombre de places disponibles entre les 
particules du sol. Par ailleurs, on pcut suggérer 
qu’il existe une relation entre la taille des animaux 


et les dimensions des cavités qu’ils occupent. 

Ces premières réflexions nous ont incité à étudier 
in situ la réinstallation des Microarthropodes du sol 
sur des milieux offrant des possibilités d'accueil plus 
ou moins importantes. 


1. — MISE EN PLACE 
DE L'EXPÉRIENCE SUR LE TERRAIN 


L'étude expérimentale qui s’est déroulée au cours 
des mois de juin et août 1972, a consisté à introduire 
dans le sol d’une rendzine forestière (parc du labo- 
ratoire d'écologie générale à Brunoy), des échantil- 
lons de terre de granulométrie différente et préala- 
blement défaunés, puis, à contrôler périodiquement 


le taux de repeuplement des populations d’Acariens 
et de Collemboles sur chaque fraction. 


Une quantité de terre provenant de l'horizon 
0-5 cm a été retirée de la station et séchée à l'air 
pendant 2 mois (avril - mai 1972), le chevelu raci- 
naire et les plus grosses pierres ayant été éliminés. 
La masse terreuse a été ensuite tamisée en trois 
fractions de granulométrie différente : la première 
comprenant des agrégats de 10 à 4 mm de diamètre, 
la seconde des particules comprises entre 4 et 1 mm 
et la troisième des éléments fins inférieurs à 1 mm. 
La figure 1 montre en grandeur nature les espaces 
libres de chaque fraction tamisée que révèlent des 
coupes minces (1), après imprégnation d’une résine 
artificielle (VERBEKE, 1969; JEANSON et VERBEKE, 
1975). Il s’agit d'une granulométrie de structure 
puisque les éléments grossiers sont pour la plupart 
des agglomérats de fines particules qu’il est aisé de 
disperser en les écrasant entre ses doigts. 


Après avoir constaté l'absence totale d’Acariens 
et de Collemboles, les trois fractions ont été repla- 


(1) Nous tenons à remercier Monsieur R. VERBEKE du Jabo- 
ratoire de Paléontologie du Muséum National à Paris d’avoir 
bien voulu accepter de réaliser des plaques minces sur nos trois 
fractions de sol tamisé. 
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ECHANTILLONS 


HUMIDITE 


FAUNE 


témoin 


10-4mm 


FiG. 2. — Plan de position des échantillons de 


4-1mm 


témoin <îimm 


sol (témoin et tamisé) sur le terrain correspondant 


à une journée d'échantillonnage. 


cées dans leur biotope originel, à l'intérieur de petits 
puits pratiqués dans le sol et garnis d’une toile de 
tamis métallique (mailles 1 mm). Le tamis constitue 
une sorte de panier que l’on retire au moment du 
prélèvement : diamètre 5 cm, hauteur 5 cm. 


Le repeuplement des trois fractions tamisées a été 
étudié parallèlement au nombre d'individus vivant 
dans le biotope immédiatement proche, et à raison 
d’une séance d’échantillonnage tous les trois jours, 
pendant deux périodes de trois semaines (juin et 
août 1972). L'analyse faunistique globale porte sur 
une centaine d'échantillons de sol, mais nous n’expo- 
serons ici que les résultats complets relatifs à la 
première période. 

. Comme le montre le plan de position des échan- 
tillons à prélever sur le terrain (Fig. 2), nous avons 
effectué 14 prélèvements à chaque contrôle; d’une 
Part trois échantillons de terre structurée (témoin) 
et 3 X 2 échantillons de terre tamisée (10-4 mm, 
4-1 mm, <1 mm) pour l'extraction de la faune, et 
d'autre part 2 échantillons de terre structurée et 
3 X 1 échantillons de terre tamisée pour la mesure 
de l'humidité actuelle. 


2. — CLIMATOLOGIE DE LA STATION 


. Quatre pluviomètres du type association ont été 
Fépartis au hasard à même le sol de la station sous 
le couvert forestier (charmes essentiellement). Les 


précipitations n’ont pas été importantes au cours de 
ces 21 jours du mois de juin 1972, excepté pour 
les 3 premiers jours où nous avons enregistré 9,2 mm 
de pluie en moyenne par appareil. Au cours des 
journées suivantes la hauteur d’eau recueillie n’attei- 
gnait pas 1 mm et à partir de la quinzième journée 
les précipitations avaient totalement cessé. 


Nous avons également enregistré la température 
à l’aide de thermosondes à + 10 cm au-dessus du 
sol, à — 2,5 cm dans le sol en place et à l’intérieur 
de chacune des trois fractions tamisées. Si les tem- 
pératures connaissent des variations légèrement plus 
accusées au-dessus du sol qu'à — 2,5 cm, nous 
n’avons pas décelé de différences significatives entre 
les quatre types de sol. Au cours de ces trois 
semaines, les températures moyennes calculées sur 
trois journées consécutives ont évolué entre 15 °C 
et 11 °C. Ces limites peuvent être considérées comme 
caractéristiques de la surface d’un sol forestier au 
mois de juin dans notre région. 

Le déficit de saturation moyen de l’air, calculé 
à partir de l'humidité relative, est faible au cours 
des premiers trois jours (0,842 mmHg), il est en 
revanche maximal après 15 jours (3,609 mmHg) 
et au terme de l'expérience, il est encore de 
2,410 mmHg, entretenant ainsi une forte évapora- 
tion à la surface du sol. 

Les humidités actuelles, exprimées par rapport 
au poids de matière desséchée à l’étuve 105 °C, 
ont été mesurées à la fois dans les premiers 5 cm 
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TABLEAU I 
Mesures de la rétention hydrique (pF) 
et des humidités actuelles 
sur les quatre fractions de sol étudiées 


T 
_ Sol Sol tamisé = 
Structuré 10 — 4 mm 4—1mm <1mm _ 

2,5 521% 419% 43,4% 417% 

3,0 45,5 % 33,8% 37,8% 39,1% 

3,65 433% 31,7% 329% 319% 

42 321% 30,6% 31,2% 283% | 

4,7 | 11,3% 15,4% 15,7 % 14,8% 

5,0 9,2% 12,2% 124% 11,6% 

6,0 49% 55% 5,5% 53% 

1 
AV pes de Journées d’échantillonnage 
= 
fs 0 3 6 9° 12 15 18 21 
Structuré 46,7% 51,0% 53,8% 48,2% 46,1% 39,6% 34,9% 343% 
Tamisé 
10—4mm 104% 402% 38,9 % 37,6% 36,5% 394% 32,8% 266% 
Tamisé 
4-1 mm 11,5 % 39,2% 38,0 % 40,5% 413% 37,1 % 334% 29,3% 
Tamisé 
<1mm 13,4% 43,1% 40,9 % 424% 424% 39,3% 342% 332% 
Le 


du sol en place, et dans chacune des trois fractions 
tamisées. Les pourcentages d'humidité n’ont aucune 
valeur informative sur l’état hydrique d'un sol, 
si on ne prend pas soin de les comparer aux valeurs 
correspondant à un même pF, et de déterminer 
ainsi l'importance du déficit hydrique à un instant 
donné. Le tableau I indique les teneurs en eau 
moyennes de chaque type de sol pour les sept 
principales valeurs du pF. On remarquera que le 
sol, témoin riche, en matière végétales diverses, 
possède une plus forte rétention hydrique que les 
fractions tamisées aux valeurs faibles du pF, en 
revanche c’est l'inverse qui se produit pour les pF 
élevés que concerne la phase hygroscopique. 


Comme nous l'avons déjà indiqué dans nos pré- 


cédents travaux, les exigences hydriques des animaux 
hydrophiles et hygrophiles sont pleinement satisfaits 
entre pF 2,5 (capacité au champ) et pF 4,7 (hygros- 
copicité maximale), de sorte que les valeurs minimales 
de l'humidité enregistrées dans nos biotopes sont 
demeurées nettement supérieures au seuil critique 
de sècheresse, Cependant, il est intéressant de 
remarquer que les réserves hydriques sont restées. 
importantes dans le sol structuré, puisque le point. 
de fanaison pour les plantes (pF 4,2) n’a pas été 
atteint. C’est aussi le cas de la fraction tamisée la 
plus fine (<1mm) où l’eau disponible est plus 
abondante encore (33,2 % entre PF 3 et pF 3,65). 
En revanche, les 2 autres fractions tamisées (0- 
4mm et 4-1 mm) ont franchi le point de fléchis- 
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Sol témoin tamisé 
Sol tamisé 10-4mm 
Sol tamisé 4-1mm 
Sol tamisé < 1mm 


Echantillon: @5cm, h: 5cm 


504 


404 


304 


FREQUENCES  MOYENNES  CUMULÉES 


Fi6. 3. — Retour des Acariens Oribates sur les trois fractions de sol. de granulométrie différente 
pendant le mois de juin 1972. 


sement permanent, la fraction la plus grossière 
connaissant le plus important déficit hydrique puis- 
quelle est la plus aérée. Cette constatation est 
également vérifiée lorsque l’on compare les teneurs 
en eau au début de l'expérience après séchage à 
l'air; le tableau I indique 10,4 % d'humidité pour 
la fraction 10-4 mm, 11,5 % pour 4-1 mm et 13,4 % 
pour < 1 mm. 


De cette analyse, nous pouvons avancer qu'aucun 
facteur important du climat n'intervient pour limiter 
le peuplement des Microarthropodes dans les quatre 
biotopes. prospectés. Les différences dues à la struc- 
ture du substrat pourront être seules retenues comme 
facteur sélectif. 


3. — RÉSULTATS FAUNISTIQUES 


Pour chaque groupe zoologique, nous avons calculé 
la moyenne des fréquences d’occurrence à partir du 
nombre d'échantillons prélevés par type de biotope. 
La fréquence moyenne ainsi obtenue est représen- 
tative d’un volume de matière de 100 em° environ. 


Le retour des animaux est illustré par des courbes 
cumulatives établies à partir des fréquences moyennes 
et dont les pentes permettent de comparer les biotopes 
immédiatement entre eux. 


a. — Les Acariens Oribates (fig. 3). 


Les Oribates sont généralement représentés par des 
individus dont la taille n’excède pas 1 mm. Parmi les 
espèces les plus communes dans notre station, citons : 
Achipteria  coleoptrata, Damaeus  quadrihastatus, 
Eniochthonius minutissimus, Hermannia gibba, Hy- 
pochthonius rufulus, Minunthozetes semirufus, Noth- 
rus silvestris, Oppia minus, Oppia nova, Oppia qua- 
dricarinata, Oribatula tibialis, Phthiracarus nitens, 
Punctoribates punctum, Steganacarus striculus, Sucto- 
belba spp. Tectocepheus sarekensis, Xenillus tegeo- 
cranus. 

Le biotope naturel rassemble le plus grand nombre 
d'individus de sorte que la courbe cumulative occupe 
sur le graphique la position la plus haute. Au cours 
des 21 jours d’expérience, nous avons relevé 12,9 
Oribates en moyenne par échantillon. La pente régu- 
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FiG. 4. — Retour des Acariens Mésostigmates, Prostigmates et Endéostigmates sur les trois fractions 


de sol de granulométrie différente pendant le mois de juin 1972. 


lière de la courbe caractérise généralement un biotope 
stabilisé. 

Le sol tamisé 10 - 4 mm, compte tenu du handicap 
de la première journée, totalise presque autant d’ani- 
maux que le sol témoin, avec une moyenne de 12 
Oribates par échantillon. Mais le profil de la courbe 
est plus irrégulier; pendant les premiers quinze jours 
la vitesse de repeuplement est faible, puis on note 
une brusque augmentation pour les deux dernières 
journées d’échantillonnage. 


Le sol tamisé 4-1mm accueille un peu moins 
d’animaux soit 10,1 Oribates en moyenne par échan- 
tillon, mais le processus de repeuplement est sem- 
blable au cas précédent. 


La fraction fine < 1 mm n’accueille que 8,2 Ori- 
bates en moyenne par échantillon et la pente de la 
courbe cumulative est remarquablement constante. 


D'une manière générale, on retiendra que les Ori- 
bates occupent de préférence la fraction granulo- 
métrique qui offre le plus d’espace vital. L'expérience 


conduite au mois d’août 1972 a abouti à la même 
hiérarchie : sol tamisé 10 -4 mm: 9,2 individus en 
moyenne par échantillon; sol tamisé 


é à 4-1 mm: 7 
individus; sol tamisé < 1 mm : 5,8 individus. 


b. — Les autres Acariens (fig. 4). 


Is sont principalement représentés par les Méso- 
stigmates, Prostigmates, Endéostigmates dont certai- 
nes espèces peuvent posséder des individus dont la 
taille est supérieure à 1 mm. 


Le sol témoin renferme le plus grand nombre 
d'animaux avec une moyenne de 30 individus par! 
échantillon au cours des huit séances d’échantillon- 
nage. 

La fraction tamisée 4-1mm vient en seconde 
position avec une moyenne de 23,1 individus par 
échantillon pendant les sept séances de prélèvements 
concernant les fractions tamisées. 
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Sol témoin 
Sol tamisé 
Sol. tamisé 
Sol tamisé 


structuré 
10-4mm 
4=1mm 
< mm 


Echantillon: @ 5cm, h: 5cm 


50 


CUMULÉES 
“a 


204 


FREOUENCES  MOYENNES. 


Fi: 5. — Retour des Collemboles Néélipléones sur les trois fractions de sol de granulométrie différente 
pendant le mois de juin 1972. 


à Puis la fraction grossière 10 - 4 mm prend la troi- 
sième position avec une moyenne de 18,8 animaux 
par échantillon. On notera que les courbes cumula- 
(es IT et III ont la même pente pour les deux pre- 
mières séances d’échantillonnage. 


Enfin, la fraction fine < 1 mm accueille moins 
d'animaux avec 12,4 individus en moyenne par 
échantillon. 


ee Acariens ne respectent pas la hiérarchie granu- 
lométrique, ils sont plus nombbreux dans le sol à 
Sranulométrie moyenne où les cavités sont moins 
Spacieuses et d’un accès plus difficile. 


son résultat identique a été enregistré au cours 
d'une même opération en août 1972; sol tamisé 
4-1 mm: 18,7 individus en moyenne par échantil- 
lon; sol tamisé 10 - 4 mm : 13,9 individus; sol tamisé 
< 1 mm : 8,6 individus. 


c. — Les Collemboles Néélipléones (fig. 5). 


Ils forment un groupe homogène dont les repré- 
sentants très reconnaissables à la loupe binoculaire 
ont une taille moyenne de l’ordre de 0,5 millimètre. 
Dans notre station ils sont essentiellement représentés 
par l'espèce Megalothorax minimus. 

Avec ce groupe d’Instecte aptérygote, on assiste à 
un véritable drainage des individus du biotope naturel 
vers les fractions de terre tamisée 10 - 4 mm et 4- 
1mm. Les courbes cumulatives IL et IL indiquent 
une vitesse de repeuplement qui dépasse, dès les pre- 
miers jours d’expérience, le taux normal de présence 
dans le biotope naturel. En effet la densité moyenne 
des Néélipléones n’est que d’un individu pour 
100 cm* de terre. 

Malgré leur taille et leur tendance à la vie endogée, 
il est étonnant qu’on ne les retrouve pas en plus 
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grand nombre dans la fraction fine < 1 mm: 0,5 
individu en moyenne par échantillon. 


En revanche, le taux de fréquentation dans les 
autres fractions tamisées est très élevé. La courbe 
cumulative de la fraction 4-1 mm occupe la plus 
haute position à partir de la douzième journée, avec 
en moyenne 9,2 individus par échantillon. La courbe 
de la fraction 10 -4 mm est plus régulière avec une 
moyenne de 5,7 individus par échantillon. 

Au cours du mois d’août 1972, le même succès 
pour les deux premières fractions tamisées a été en- 
registré; sol tamisé 10-4mm: 10,5 individus en 
moyenne par échantillon; sol tamisé 4-1 mm: 3,5 
individus; sol tamisé < 1 mm : 0,1 individu. 


A la vue de ces résultats, nous recommandons aux 
faunisticiens spécialistes de Collemboles d’avoir re- 
cours à notre méthode d’incubation de terre tamisée 
pour recueillir facilement des Néélipléones en grand 
nombre. 


4 
Te———— Sol témoin structuré 


+ Sol tamisé 10-4mm 
e Sol tamisé 4-1mm 
-—+ Sol tamisé <imm 
Echantillon : Sem h: 5cm 


à 8 8 8 


3 


FRÉQUENCES  MOYENNES  CUMULÉES 


d. — Les Collemboles Sminthurides. 


Ils forment avec les Dicyrtomides le groupe des 
Symphyléones, animaux globuleux, parfois de grande 
taille à l’âge adulte (2 -3 mm) et qui ne fréquentent 
que très occasionnellement le milieu édaphique. Dans 
notre station, ils sont principalement représentés par 
les genres Sminthurinus, Deuterosminthurus. 

Ils sont trop peu nombreux dans le sol pour que 
lon puisse construire une courbe cumulative signifi- 
cative. Notons simplement que 30 individus ont été 
dénombrés dans les huit échantillons moyens de sol 
structuré, 7 dans les sept échantillons moyens de sol 
tamisé 10 -4 mm, 5 pour le même nombre d’échan- 
tillons de sol tamisé 4-1 mm et 14 vraisemblable- 
ment à la surface de la fraction fine < 1 mm. 


Au mois d'août 1972, la fraction fine < 1 mm a 
encore réuni le plus grand nombre de Sminthurides. 


JOURS 
> 


2 5 ii] 2 


Fic. 6. — Retour des Collemboles Poduromorphes sur les trois fractions de sol de granulométrie 
différente pendant le mois de juin 1972. 
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e. — Les Collemboles Dicyrtomides. 


Ils possèdent entre autres caractères la réduction 
du quatrième article antennaire indivis, et portent de 
longues baguettes de cire sur la partie dorsale du 
tagme viscéral. Dans notre station; ils sont principale- 
ment représentés par les genres Dicyrtoma, Dicyrto- 
mina. 

Leur présence à l’intérieur des échantillons de sol 
tamisé n’a pas grande signification. Relevons que la 
fraction fine < 1 mm a accueilli le plus grand nombre 
d'individus comme ce fut le cas précédemment. 


Ë — Les Collemboles Poduromorphes (fig. 6). 


De forme allongée, ces Collemboles Arthropléones 
ont de nombreux représentants typiquement endogés. 
Les Onychiuridae fournissent le plus grand nombre 
d'espèces parmi lesquelles Onychiurus vannieri est 
dominante dans notre station. Leur taille dépasse 
rarement 2,5 mm. 


Sol témoin structuré 
Sol tamisé 10-6mm 
Sol tamisé 4-1mm 
Sol tamisé <1mm 


D 5em, h: 5cm 
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FRÉQUENCES MOYENNES  CUMULÉES 


50. 


Après 21 jours d'expérience, le biotope naturel 
ne possède plus les taux de fréquentation les plus 
élevés; la moyenne étant de 4,7 individus par échan- 
tillon de sol structuré, alors qu’au cours des deux der- 
nières journées d'échantillonnage nous avons dénom- 
bré 14 et 19,4 individus en moyenne par échantillon 
de terre tamisée 4-1 mm. 


Dans cette fraction, le nombre moyen d'individus 
par échantillon est d’environ 7 et la courbe cumula- 
tive montre un net accroissement du repeuplement 
après 12 journées d’incubation sur le terrain. 


Dans la fraction tamisée 10 - 4 mm, le même pro- 
cessus est observé mais le nombre d’invidus est de 
5,1 en moyenne par échantillon. 


En revanche, les Poduromorphes ont fréquenté la 
fraction fine <1mm en plus petit nombre, avec 
une moyenne de 1,3 individu par échantillon. 


Au cours du mois d’août 1972, nous n'avons pas 
recueilli assez d’animaux pour établir une comparai- 
son valable. 


12 15 18 2 


Fic. 7. — Retour des Collemboles Isototomides sur les trois fractions de sol de granulométrie 
différente pendant le mois de juin 1972. 
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g. — Les Collemboles Isotomides (fig. 7). 


Ces Arthropléones se présentent comme les précé- 
dents sous la forme de petits bâtonnets (1 à 2 mm de 
longueur) qui leur permet de s’insinuer dans les mi- 
crocavités du sol. Ils sont représentés dans notre 
station par un groupe de trois espèces indissociables : 
Folsomia quadrioculata, Isotoma notabilis et Isoto- 
miella minor. 

Le biotope naturel renferme un grand nombre 
d'individus que nous avons estimé à 33,5 individus 
en moyenne par échantillon de 100 cmÿ. 

La fraction tamisée 4-1mm vient en seconde 
position avec un taux de repeuplement de 29,7 indi- 
vidus en moyenne par échantillon. Sur la courbe cu- 
mulative III, on remarquera que le retour des Isoto- 
mides a d’abord été lent, puis au cours des trois der- 
nières journées d’échantillonnage nous avons dénom- 
bré successivement 43, 42 et 54 individus en moyenne 
par échantillon. 


Ze Sol témoin structuré 
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La fraction tamisée 10-4mm accueille un peu 
moins d’animaux avec 25,7 individus en moyenne 
par échantillon et le processus de repeuplement, 
comme dans la fraction précédente, s'accélère au 
cours des trois dernières journées avec 38, 35 et 25 
individus en moyenne par échantillon. 

La fraction fine < 1 mm est la moins fréquentée 
avec 18,3 individus en moyenne par échantillon. 

Au cours du mois d’août 1972, les Isotomides 
étaient moins nombreux dans la station et parmi les 
trois sols tamisés, la fraction 10 - 4 mm était la plus 
riche en individus, la fraction < 1 mm étant la plus 
pauvre. 


h. — Les Collemboles Entomobryens (fig. 8). 


Ce groupe d’Arthropléones comprend les formes 
adultes les plus grandes, pouvant atteindre 7 - 8 mm 


de longueur et 2 à 3 mm de diamètre. Parmi les 
espèces les mieux représentées dans notre station ci- 


po 


Fic. 8. — Retour des CollembolesEntomobryens sur les trois fractions de sol de granulométnie 
différente pendant le mois de juin 1972. 
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tons : Heteromurus nitidus, Orchesella villosa, Orche- 
sella cincta, Tomocerus minor, Entomobrya spp. 


La courbe cumulative de la fraction tamisée 10 - 
4 mm s'élève d’une manière spectaculaire dès les trois 
premiers jours d’incubation sur le terrain. Les Ento- 
mobryens convergent en grand nombre vers le bio- 
tope où les cavités sont les plus spacieuses. On a 
dénombré 45,2 individus en moyenne par échantillon, 
parmi lesquels l’espèce Orchesella villosa est domi- 
nante. 


Le sol témoin est beaucoup moins peuplé en Ento- 
mobryens avec seulement 13,2 individus en moyenne 
par échantillon. Les grandes espèces Orchesella villo- 
sa et Orchesella cincta y sont faiblement représentées 
alors que l'espèce Heteromorus nitidus de taille 
moyenne domine nettement. 


La fraction moyenne 4 - 1 mm accueille un nombre 
d'animaux légèrement plus important que le nombre 
moyen estimé dans le biotope naturel : 16,7 individus 
en moyenne par échantillon contre 13,2. 


La fraction fine < 1 mm est délaissée par les En- 
tomobryens de grande et moyenne taille : 0,4 individu 
en moyenne par échantillon. 


Le même programme d’échantillonnage suivi en 
août 1972 a donné des résultats du même ordre de 
grandeur; sol témoin avec 15 individus en moyenne 
par échantillon; sol tamisé 10 -4 mm avec 58 indi- 
vidus parmi lesquels l'espèce Orchesella villosa était 
encore dominante; sol tamisé 4 - 1 mm avec 18,4 in- 
dividus par échantillon; sol tamisé < 1 mm avec seu- 
lement 1,5 individu par échantillon. 


Comme pour les Néélipléones, nous conseillons 
notre méthode d’incubation de terre tamisée in situ 
comme piège sélectif de l'espèce Orchesella villosa en 
Particulier. 


Le cas des Entomobryens est le seul exemple qui 
indique un rapport direct entre la taille moyenne des 
individus et les dimensions spatiales des cavités à 
l'intérieur du substrat. Leur surnombre relève plus 
d’un tropisme trophique que nous aborderons dans 
la conclusion. 


CONCLUSION 


De notre étude, il ressort que les Microarthropodes 
ne se retrouvent pas en plus grand nombre dans la 
fraction tamisée qui offre la plus grande possibilité 
d’accueil (10 - 4 mm). Seuls les Entomobryens et les 
Oribates, à un degré bien moindre, ont choisi de peu- 
pler la fraction grossière 10 -4 mm; pour les Col- 
lemboles Entomobryens qui sont généralement de 
grande taille et dont les espèces sont épigées pour la 
plupart, il semble que ce résultat soit parfaitement 
cohérent. 

Les fréquences d’occurence les plus élevées ont été 
observées dans la fraction tamisée moyenne pour la 
majorité des groupes, Acariens Mésostigmates, Nééli- 
pléones, Poduromorphes et Isotomides. En revanche, 
il est apparu que les éléments fins constituent un 
obstacle à l'installation des animaux, même pour les 
plus petits d’entre eux comme les Néélipléones dont 
la taille des adultes n’exède pas 500 micromètres. 
Pour s’en convaincre, il suffit de se reporter à la 
figure 1. 

Ces observations tirées de l’expérimentation sur 
le terrain sont à raprocher de celles de MURPHY 
(1953) et de HaarLov (1960) qui ont remarqué que 
la distribution verticale des Acariens et des Collem- 
boles ne dépendait pas seulement de la structure du 
sol, ni même de la profondeur, mais dans une très 
large mesure de la nourriture disponible. Plus récem- 
ment CHOUDHURI et Roy (1971) ont trouvé une cor- 
rélation positive entre les populations de Collemboles 
et la taille moyenne des particules de sol, mais la 
Valeur du coefficient (7 — + 0,114) était trop faible 
pour être significative. 

Le succès de la fraction moyenne (4-1 mm) au- 
près des Collemboles en particulier trouve son expli- 
cation dans un phénomène microbiologique qui vient 
biaiser la répartition naturelle des Microarthropodes. 
Il faut se rappeler que les échantillon de terre tamisée 
ont été préalablement séchés à l'air et que la réhu- 
mectation d’un sol après une période de sècheresse 
entraîne une relance de l’activité fongique et micro- 
bienne (DOMMERGUES, 1962). 
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Dans son étude sur la minéralisation du carbone 
des sols, BACHELIER (1968) a clairement précisé 
que le dégagement de gaz carbonique, témoin de l’ac- 
tivité globale de la microflore tellurique, était d’autant 
plus important que la dessiccation est plus poussée. 
Cette activité des microorganismes est également pro- 
portionnelle à l’augmentation de la surface interne du 
sol, c’est-à-dire à une diminution de la granulométrie. 
Cependant, les sols à particules trop fines sont mal 
aérés et une lente asphyxie détruit les souches micro- 
biennes. L’optimum est plutôt réalisé dans les sols 
à granulométrie moyenne, qui offrent aux micro-orga- 
nismes une surface de développement encore impor- 
tante et une aération modérée. Il en résulte ainsi que 
nous venons de l’observer que ces milieux à granulo- 
métrie moyenne attirent les Microarthropodes en 
grand nombre puisqu'ils renferment des réserves ali- 
mentaires abondantes. 
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RÉSUMÉ 


Le Coléoptère Tenebrionide Pimelia bipunctata est 
abondant dans les dunes littorales de Camargue. Les 
femelles pondent au printemps à l'issue de 5 mois de 
diapause imaginale. La vie larvaire dure 2 ans. La 
métamorphose intervient en septembre après 3 semaines 
de nymphose. 

J'ai abordé le problème de la diapause imaginale 
d'un triple point de vue : 

J. — Etude statistique des variations du poids des 
sujets dans les conditions naturelles en fonction de 
l'état physiologique et du sexe. Evolution de la teneur 
en eau et en lipide totaux au cours de la vie imaginale. 

2. — Description du fonctionnement ovarien dans 
ls conditions naturelles et étude expérimentale du 
contrôle exercé par la température sur ces mécanismes. 


3. — Le comportement lié à la diapause. 

L'étude des variations de l'activité à la surface du 
sable m'a permis de préciser le rythme saisonnier de 
l'espèce et de suivre l'évolution du rythme quotidien. 
Elle a montré aussi que les mâles étaient plus actifs 
que les femelles sauf pendant la période de repro- 
duction (mai-juin). Le facteur substrat (humidité, tem- 
pérature, éclairement) joue un rôle déterminant dans 
le choix de l'emplacement de ponte par les femelles. Les 
rôles respectifs de ces 3 paramètres ont été analysés, 
un rythme de ponte mis en évidence. 

Par la technique de capture-recapture j'ai évalué la 
dimension d'une population, et la capacité de dispersion 
de l'espèce dans son milieu. 


SUMMARY 


The tenebrionid beetles Pimelia bipunctata are abun- 
dant in coastal sand dunes of the Camargue (near the 
mouth of the Rhône river). The females lay eggs 
during spring after five months in imaginal diapause. 
It remains in the Jarval stage for two years and in the 
nymphal stage for three weeks. Metamorphosis hapens 
in September. 

I have approached the imaginal diapause problem 
by a triple point of view : 

1. — Statistic survey of the ponderal variations in 
fatural populations in relation with the physiological 
Fes and the sex. Variations of the water content and 
ipids content during imaginal life. 

2: — Description of the ovarian activity in the 


natural populations and experimental survey of the 
control of these structures by the temperature. 

3. — Comportment in diapausing insects. 

The study of the variations in activity outside the 
sand allows me to specify the seasonal rythm of the 
species and the evolution of the daily rythm. It also 
proves that the males are more active than the females, 
excepted during the laying time. The substratum factors 
(sand moiture, temperature, light) are decisive in the 
selection of laying places by the females. 

By means of the capture-recapture method I have 
obtained an evaluation of the size of the populations 
and the ability of the species for scattering. 
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Pimelia bipunctata F. est la seule espèce du 
genre présente en France où son aire de répartition 
se limite à une étroite bande le long du littoral 
méditerranéen dans les zones présentant des côtes 
basses et sableuses. Elle est particulièrement abon- 
dante dans les dunes de Camargue. Ces formations 
récentes, encore en évolution, sont soumises au 
climat méditerranéen caractérisé par des étés chauds 
et secs, opposés au reste de l’année relativement 
doux et humide. Leur situation géographique, au 
débouché de la vallée du Rhône, les expose à l’action 
d’un vent violent du nord-ouest, le Mistral, qui 
modèle leur topographie et provoque une intense 
évaporation. 


L’endoclimat du sable, aride et brutale en surface, 
est tempéré en profondeur ou à l’abri de la végéta- 
tion. L'eau libre est rare en surface, dans le sable 
mobile, pendant la période estivale, mais la proxi- 
mité des étangs et de la mer, ainsi que la présence 
de végétaux à longues racines appartenant à l’asso- 
ciation à Ammophila arenaria, maintiennent dès les 
premiers centimètres de profondeur, un degré hygro- 
métrique élevé. L'étude des variations de la tempé- 
rature dans l’espace et dans le temps permet de 
conclure à l’existence de microclimats tempérés sur 
les versants nords ou sous les touffes de végétation, 
même au cours de l'été. (BRUN, G., 1968). 


I. — CYCLE BIOLOGIQUE DE L’ESPÈCE 


Au cours de la vie imaginale on distingue chez 
Pimelia bipunctata, deux phases d'activité et deux 
phases de vie ralentie (BRUN G., 1970 a). La méta- 
morphose a lieu en septembre et les imagos sont 
tout d’abord actifs pendant quelques semaines, 
jusqu’au début de l’automne. La période de vie 
ralentie en saison froide correspond à un état de 
diapause suivi d’une quiescence. C’est au cours de 
la phase d’activité de printemps qui lui fait suite 
que prennent place les phénomènes de la repro- 
duction. La sénescence et la mort suivent la période 


de reproduction et sont contemporaines de la mue 
imaginale de la génération suivante, à la fin de l'été. 


Une faible proportion de la population (10 %) 
survivra cependant à la période chaude et passera 
un deuxième hiver dans le sable. L’usure par le 
sable, des soies de la face dorsale de ces imagos, 
permet de les distinguer de la génération suivante 
dont les soies sont intactes. Au printemps suivant, 
dans cette fraction, les mâles sont significativement 
plus nombreux que les femelles dont la fécondité est 
d’ailleurs réduite à quelques œufs. Ces individus 
âgés disparaissent presque totalement dès le début 
du mois de juin (Tableau 1). 


TABLEAU 1 
Proportions d’imagos jeunes et âgées 
dans les populations naturelles 
de Pimelia bipunctata 
14 avril - 4 mai 


Jeunes | Agés | Totaux nn 
Mâles 149 22 171 12,86 
Femelles | 197 m 208 5,29 
Totaux 346 33 379 8,70 


Dans les conditions naturelles, la vie larvaire dure 
deux ans et se poursuit au mois d’août de la seconde 
année par une période nymphale de trois à quatre 
semaines. Les larves, qui éclosent et subissent la 
mue nymphale pendant la saison chaude, connais- 
sent donc trois phases d’accroissement rapide, au 
cours de trois étés successifs, séparées par deux 
phases de vie ralentie. Dans la nature, l’étalement 
de la ponte a pour conséquence des conditions de 
développement très variables et une large étendue 
de la distribution de fréquence du poids des larves, 
en particulier au début de la deuxième année de 
leur développement. 


Le volume de la ponte en élevage à 25 °C est 
fortement influencé par l'humidité : le nombre moyen 
d'œufs par femelle a varié de 19 sur sable sec, à 74 
sur sable constamment humide. La majeure partie 
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des œufs, 80 à 95 % sont émis avant le 45° jour 
de ponte. Il y a des variations individuelles impor- 
tantes dans des conditions d’élevage identiques. La 
vitesse du développement des œufs à température 
constante est représentée de façon satisfaisante par 
l'équation proposée par DAVIDSON dont on a calculé 
les paramètres : 
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Y 1 + e5674-0216x 


où Y = temps en Jours 
x = température en °C 


Les seuils inférieurs et supérieurs d’éclosion se 
situent vers 18 et 39 °C. L'élevage des larves à 
température constante entre 10 et 30 °C confirme 
l'absence de croissance pondérale dans les conditions 
naturelles du 15 octobre à la fin du mois d'avril, 
une croisance rapide pendant la période chaude et 
la grande probabilité d’un développement larvaire 
en deux années. Il s’écoule ainsi trois ans entre la 
ponte de l’œuf et la reproduction de l’insecte qui en 
est issu. Si on compare les résultats obtenus sur 
Pimelia bipunctata aux valeurs déterminées pour 
d’autres insectes (voir par ex.: BURSEL, 1964, in 
«The physiology of insecta », p. 286), il apparaît 
que, si l'intervalle de température d’une amplitude 
de 20 à 21°C dans lequel peuvent se produire 
l'éclosion des œufs et probablement le développement 
complet, entre dans le cas général, les valeurs des 
seuils inférieurs et supérieurs sont, par contre, 
relativement élevées. 


II. — LA DIAPAUSE IMAGINALE 


La diapause imaginale en saison froide doit être 
assez générale chez les Ténébrionides des régions 
arides : BLAIR (1924) écrit en effet « il semble que 
la plupart des Tenebrionidae de Palestine subissent 
la mue imaginale en automne, s’accouplent au prin- 
temps et vivent jusqu’à l'automne suivant … Adesmia 
ulcerosa est commun en latence sous les pierres 


durant tout l’hiver, dans toute la Palestine. Pendant 
cette période, ovaires et testicules sont petits ». 


Au point de vue écologique la diapause possède 
une signification adaptative incontestable : « elle 
réalise un ajustement synchronique entre les chan- 
gements d'état physiologique de l'organisme et les 
variations cycliques des facteurs écologiques de 
l'environnement naturel de l'espèce » (ABELOOS, 
1965). 


A. — Variations saisonnières du poids des imagos 
dans les conditions naturelles, en rapport 
avec l’état physiologique et le sexe des sujets. 


A partir d'échantillons capturés tout au long des 
phases d’activité, j'ai mené une étude statistique 
simple de la relation, dans chaque sexe, entre la 
taille, paramètre constant dans le temps pour une 
population donnée, et le poids vif. J'ai utilisé pour 
représenter la taille, la largeur maximum des élytres. 
La droite d'ajustement choisie est l'axe majeur 
réduit des ellipses d’égale probabilité, dont les pro- 
priétés ont été mises en évidence par TESSIER (1948), 
et sur lesquelles MAYRAT (1966) a longuement 
insisté. Je signalerai en passant que l'étude biomé- 
trique a montré qu’il existe un dimorphisme sexuel 
des tailes, discret, en faveur des femelles. 


L'étude des variations du poids au niveau d’un 
échantillon de population nécessite la comparaison 
de ces droites, d’abord du point de vue de leur pente 
et ensuite de celui de leur position. J’ai utilisé la 
méthode proposée par MAYRAT (1966), qui est une 
extension de celle développée par REEVES (1940) 
pour comparer des droites de régression (Fig. 1). 


Septembre-octobre : Aussi bien pour les mâles 
que pour les femelles il n'y a pas de différence signi- 
ficative de pente ou de position. 

On doit donc considérer que durant cette période 
la croissance pondérale moyenne est nulle, ou tout 
au moins trop faible pour être significative à partir 
des échantillons utilisés. Ceci traduit d’une part les 
pertes en eau et l’accroisement parallèle des réserves 
en lipides des sujets qui « préparent » la latence, 


poids vif 


mg ma 
500-| a 500—| 
400-| 400—| 
300 300— 
200-| 200— 
largeur des élytres 
[= T T mm 
8 9 10 
mg 
500— 500— 
400— 400 
300— 300 
200-| 200 
7 T T mm 
8 9 10 8 9 10 
F6. 1, — Relation entre la largeur des élytres et le poids vif de Pimelia bipunctata à différentes périodes de la vie imaginale: 


Septembre-octobre : (a) Mâl 
Printemps : (c) Mâles. (d) Femelles : (1) Février; (2) 1°" au 15 avril; (3) 24 avril; (4) 23 ÿ 


(b) Femelles, 


(5) 33 juillet. 


Les chiffres cerclés sont placés au centre de gravité des nuages. En (c) et (d) le nuage de gros points correspond aux mesures 
du 24 juin (4), celui des petits points à celles du mois de février. 
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F6. 2. — Evolution des teneurs en eau et en lipides totaux chez Pimelia bipunctata dans les conditions naturelles, au cours de la vie 
imaginale. 


d'autre part le renouvellement des populations actives 
en surface, par le jeu des émergences et des enfouis- 
sements qui peut masquer partiellement les augmen- 
tations individuelles du poids. A noter qu'à cette 
époque les mâles sont en moyenne plus lourds que 
les femelles. 


Mars-juillet : Dans les 2 sexes, les pentes des 
droites d'ajustement ne sont pas significativement 
différentes. Les différences de positions sont par 
contre hautement significatives. On assiste à une aug- 
mentation du poids, à la sortie du sable, fin mars. Le 
maximum est atteint en mai-juin au moment de la 
ponte et de l’activité la plus intense en surface. Le 
gain pour les femelles est de l'ordre de 140 mg ce 
qui représente 40 % du poids initial pour une fe- 
melle de taille moyenne (9,60 mm). Il est de 115 mg 
Chez les mâles soit 34% pour un sujet de taille 
moyenne (9,40 mm). A la fin du mois de juillet, alors 
que débute la phase de sénescence, les individus des 
deux sexes ont sensiblement retrouvé leur poids du 


mois d'avril. La perte de poids se poursuivra encore 
durant l'été, 


B. — EVOLUTION DES TENEURS EN EAU ET EN LIPI- 
DES TOTAUX AU COURS DE LA VIE IMAGINALE. 


La teneur en eau des imagos à l'émergence est 
voisine de 70 %. Au cours des mois de septembre 
et octobre on constate une diminution de l’ordre de 
7 % chez les mâles et 9 % chez les femelles. 


Dans le même temps le stock lipidique s’accroît 
considérablement, puisqu'il passe de 15 % à 36% 
du poids sec chez les mâles, et de 18% à 39 % 
chez les femelles (fig. 2). 

Durant la période de vie ralentie, de novembre à 
mars, la teneur en eau légèrement supérieure chez 
les mâles, se maintient aux environs de 60 %, puis 
passe à 65 % juste avant la sortie du printemps. Ce 
dernier phénomène correspond à une perte en sub- 
stance sèche. Dans le même temps on peut distinguer 
trois étapes dans l’évolution du taux des lipides : la 
première donne lieu à une consommation rapide, et 
dure jusqu’au début du mois de décembre. Les pertes 
sont plus accentuées chez les femelles (18% du 
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stock initial) que chez les mâles (9 % seulement). 
Au cours de la seconde phase, qui se situe en dé- 
cembre et janvier, le taux de lipides reste station- 
naire; c’est à ce moment que le métabolisme est le 
plus bas (GARCIN, 1972), l'intensité de la diapause 
maximum. Enfin, de la mi-janvier à la fin mars, avec 
l'élévation progressive du métabolisme, on enregistre 
à nouveau une rapide diminution du taux des lipides 
qui passe de 31,93 % à 18,76 % chez les femelles 
et de 32,96 % à 22,44 % chez les mâles. 

Au cours des cinq mois passés à jeun dans le sable 
les femelles de P. bipunctata consomment donc plus 
de 50 % de leur stock initial de lipides, les mâles 
40 % environ. 

Dès la reprise de l’activité en surface la teneur en 
eau augmente. Elle est au maximum fin avril puis 
redescend légèrement en mai et juin, tout en restant 
toujours un peu plus importante chez les mâles. 

La consommation des réserves se poursuit au cours 
des premières semaines d’activité. Le stock de lipides 
atteint son taux le plus bas à la fin du mois d’avril 
13,5 - 14 % du poids sec dans les deux sexes. 

Dans les jours qui précèdent la ponte (première 
semaine de mai) on constate une accumulation bru- 
tale des lipides, plus importante chez les femelles : 
24 avril 14,02 %, 5 mai 20,43 %. 

Pendant la période de reproduction (mai-juin) le 
taux de lipides se maintient à des valeurs légèrement 
inférieures comprises entre 16% et 18% dans les 
deux sexes. 

Au cours de l'été les réserves diminuent, mais se 
reconstituent à nouveau chez les individus qui ont 
survécu et seront capables de passer un second hiver 
dans le sable. Ce stock est cependant nettement 
moins important que chez les sujets jeunes (30 % du 
poids sec), et les pertes subies à la fin, de la seconde 
période hivernale ne seront plus compensées. 


C. — LE FONCTIONNEMENT OVARIEN DANS LES 
CONDITIONS NATURELLES. 


En septembre, chez les femelles jeunes, le plus 
grand ovocyte de chaque ovariole est toujours de 


petite taille par rapport à l’œuf pondu. Chez les fe- 
melles âgées, qui ont cessé de pondre, on trouve 
encore des ovocytes de grande taille dont certains 
sont en voie de dégénérescence. 


Les dissections pratiquées de novembre à février 
donnent des résultats en tous points identiques à ceux 
de septembre. La taille maximum des ovocytes est 
de l’ordre de 900 1. Les images d’ovocytes en dégé- 
nérescence (résorbtion) dans les coupes histologiques, 
montrent l’existence d’un phénomène cyclique de ré- 
sorbtion, semblable à celui qui a été décrit pour la 
première fois par JoLy (1945) sur Macrodytes. 

Les premiers signes visibles d’une modification de 
l’activité ovarienne susceptible d’entraîner la ponte 
apparaissent chez quelques individus au début du 
mois d'avril, avec un retard d’une dizaine de jours 
sur la reprise de l’activité en surface. Il y a trois à 
quatre semaines de décalage entre les sujets les plus 
précoces et les sujets les plus tardifs. Ces variations 
individuelles peuvent s'expliquer en partie par des 
différences thermiques entre les emplacements d’hi- 
vernage, différences qui entraînent des sorties éche- 
lonnées. Les insectes rencontrés en surface sont alors 
exposés plusieurs heures par jour à des températures 
de l’ordre de 25 °C à 30 °C, et supérieures de 10 °C 
à 15°C à celles auxquelles sont soumis les insectes 
encore enfouis dans le sable. 


D. — ETUDE EXPÉRIMENTALE DE L'INFLUENCE DE 
LA TEMPÉRATURE SUR LE DÉVELOPPEMENT 
OVARIEN. 


Action des températures moyennes (22-25 °C). 


En maintenant artificiellement les animaux actifs 
au-delà de la période normale j'ai obtenu une ponte 
anticipée dans les conditions suivantes: sur cinq 
mâles et deux femelles capturés le 7 octobre, conser- 
vés à la température du laboratoire, j'ai observé la 
première tentative d’accouplement de la part d’un 
mâle le 21 janvier, et le premier accouplement avec 
transmission d’un spermatophore le 10 février. Le 
19 février trois œufs avaient été pondu, nettement 
plus petits que la moyenne; la ponte s’est limitée à 
une dizaine d'œufs et les insectes sont tous morts 
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Fi6. 3. — Influence de diverses «doses de froid» sur l'élimination de la diapause image et sur la fécondité ultérieure des femelles 
de Pimelia bipunctata. 
P: début de la ponte; M: métamorphose; E, : enfouissement à l'automne; E,: emmergence au printemps. 
Hors des périodes froides l'élevage s'est déroulé à la température du laboratoire 22-25 ‘C. 


dans le mois qui a suivi. 

La mise en élevage à 22-25 °C, d'animaux pré- 
levés tout au long de l’hiver dans le sable des dunes 
Montre que dans les conditions naturelles, les ovaires 
<ommencent à réagir à un accroissement de tempéra- 
tures, à partir de la mi-février. 


À partir du 15 mars, l'ensemble des populations 
de Pimelia bipunctata est susceptible d’une activité 
€n surface si les conditions écologiques deviennent 
favorables. Ces insectes sont restés enfouis de 120 à 
150 jours. A partir de ce moment 35 à 45 jours à 
22-25 °C sont encore nécessaires pour assurer la 
Ponte. Les conditions favorables à l'émergence sont 
en fait, réalisées plus tardivement: en moyenne à 
partir du 25 mars sur la face sud des dunes, début 
au Sur la face nord. La diapause est alors suivie 
d'une quiescence dont la durée variable ne dépend 
que des facteurs externes. 


Action des basses températures. 


La définition des conditions optimales d'élimination 
de la diapause présente un intérêt écologique indis- 
cutable comme le souligne LEGAY (1962). Dans le 
‘cas d’une diapause imaginale il est clair que, par 
conditions optimales, on doit entendre non seulement 
vitesse d’élimination maximum, mais encore fécon- 
dité et longévité maximum des sujets. 

J'ai abordé l'étude de ce problème en soumettant 
des lots de mâles et de femelles à des températures 
constantes de 6 °C, 10 °C, 14 °C, de 30 à 135 jours. 
Les insectes étaient ensuite placés à 22-25 °C, en lu- 
mière naturelle, jusqu’à l'obtention d'œufs (fig. 3). 

— Sur l’ensemble des traitements il apparaît 
qu’une exposition aux basses températures est indis- 
pensable au déroulement normal de la diapause; sa 
durée influe sur celle du séjour aux températures 
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moyennes nécessaires à l'obtention de la ponte (103 
jours après 30 jours à 6 °C (II) 24 jours après 135 
jours à 6 °C) (IX) et sur le volume de la ponte. 


— Des expositions de 70 jours à 6 °C (V) et 10 °C 
(VD), 98 jours à 6°C (VII) donnent des résultats 
très comparables en ce qui concerne le temps néces- 
saire à l’obtention de la ponte après le retour des 
conditions favorables soit 38-45 jours. Par contre 
les traitements (VIIT) et (X) (108-110 jours à 10 °C) 
et (IX) (135 jours à 6 °C) sont nettement plus effi- 
caces puisque la ponte intervient 24 à 28 jours après 
la fin des basses températures. 


— La dernière ligne du graphique représente 
l'évolution schématique des températures dans le 
sable à 10 cm sous la végétation (Ammophila arena- 
ria). Les femelles qui passent l’hiver dans la nature et 
sont placées début mai, au laboratoire, dans de 
bonnes conditions, pondent de 55 à 75 œufs. 


Sans exposition au froid, la ponte est quasiment 
nulle. Après trente jours à 6°C ou soixante-cinq 
jours à 13 °C-15 °C à partir du 15 octobre elle 


reste très réduite (IL et LIL fig. 3). 


Pour tous les autres traitements, excepté le (VII), 
le volume de la ponte est compris entre les limites 
déterminées pour des animaux capturés au début du 
printemps et dont la diapause s’est déroulée dans la 
nature. 


Les résultats du (VIII) (105 jours à 10 °C à partir 
du 14 novembre) sont tout à fait exceptionnels aussi 
bien en ce qui concerne la durée de la ponte (plus 
de cent quarante jours) que son volume (deux cents 
œufs pour une seule femelle). Ceci semble indiquer 
que la fécondité potentielle de P. bipunctata est beau- 
coup plus importante que sa fécondité mesurée. Plu- 
sieurs facteurs pourraient gêner l'expression de cette 
fécondité potentielle : une exposition trop brève au 
froid ((IV) et (V)), une exposition trop longue 
((ŒX) - conditions naturelles), ou encore une expo- 
sition trop précoce ( (VII) - (X)). Dans les deux der- 
niers cas le facteur déterminant doit être l’insuffi- 
sance des réserves à la sortie de la diapause. Nous 
avons en effet montré que dans les conditions natu- 
relles le pourcentage en lipides totaux, chez Pimelia 


bipunctata, passe de 15 à 39 % en un mois et demi 
après l’éclosion des imagos. Ce pourcentage est en- 
core de 32 % vers le 15 janvier (80 à 100 jours de 
jeune), aors qu’il n’est plus que de 23 % début mars 
(120-140 jours de jeune) et de 18,7 % le 26 mars 
(140 à 160 jours de jeune). Au cours des semaines 
qui précèdent la ponte (20 avril) ce pourcentage 
atteint une valeur minimale : 14 %. 


Ainsi conçoit-on aisément que le traitement le 
plus efficace, sous cet angle, soit celui qui permet 
le stockage le plus important et comporte une exposi- 
tion au froid d’une durée suffisante pour permettre la 
reprise du fonctionnement des corpora allata, en enta- 
mant le moins possible les réserves en lipides. Si 
les deux premières exigences sont en général satis- 
faites dans la nature, il n’en est pas de même pour la 
troisième puisque la durée du jeune y est de 150 à 
180 jours. 


III. — LES FACTEURS DE L'ACTIVITÉ 
DES IMAGOS 


A. — ACTIVITÉ ET RÉPARTITION SPATIALE EN 
FONCTION DE LA TEMPÉRATURE. 


Rythme saisonnier. 


Au mois de septembre au cours des semaines qui 
suivent la métamorphose les animaux actifs occupent 
la totalité de la dune. Les minima nocturnes dans le 
sable sont partout supérieurs à 20 °C jusqu’au 20 
septembre. A partir du 10 octobre l'aire de réparti- 
tion se restreint aux versants sud. L’enfouissement 
définitif des derniers individus s’opère au cours des 
derniers jours d’octobre. Ce phénomène est contrôlé 
par les températures minima qui se produisent au 
début de la matinée, une heure ou deux avant le 
début de la phase quotidienne d'activité. L'absence 
d’émergence coïncide avec le moment où les tempé- 
ratures dans l’air et à 10 cm dans le sable, devien- 
nent partout inférieures à 15 °C (fig. 4). 
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Fi6. 4. — Températures dans les dunes de Camargue, à l'automne, au moment de l'enfouissement des imagos de Pimelia bipunctata. 


(1) et (2): moyennes journalières à 10 cm de profondeur sur le versant Sud et le versant Nord sous la végétation. 
(3): moyenne à 10 cm de profondeur, versant Sud, sable nu. 


(4) moyenne dans l'air (Météo Nationale, Marignane). 


La diapause affecte surtout, je l’ai dit, la fonction 
reproductrice et un peu moins l’activité générale. Lors 
des captures d'hiver, les insectes déterrés réchauffés 
dans la main se mettent en mouvement en quelques 
minutes; ramenés au laboratoire et placés sur un 
substrat qui interdit l’enfouissement, ils conservent la 
possibilité de se déplacer et de se nourrir. 


Les sujets à jeun depuis une semaine seulement 
dans le sable humide, au début de la diapause, ne 
réagissent pas à 12 °C, et très faiblement à 25 °C. 

Pour les durées de jeûne de 35 jours et plus, la 
température à laquelle les insectes commencent à 
Sortir du sable, se situe vers 12 °C. Lorsque le sable 
S’assèche, ce seuil thermique s’abaisse jusqu’à 10,5 °C 
Pour 35 jours de jeûne. Au-delà de 60 à 70 jours ils 
Peuvent même venir à la surface du sable pour des 
températures de l'ordre de 8°C à 9 °C à condition 
que celui-ci soit sec. 

Dans tous les cas ces animaux séjournent peu en 
Surface au cours de l'hiver, même s'ils sont placés 
dans une gamme de températures favorables (21- 
25 °C): lorsqu'ils se sont alimentés ils s’enfouissent à 


nouveau si le substrat le permet; une nouvelle période 
de jeûne est alors nécessaire pour les sensibiliser à 
une élévation de température. Ce type de réaction se 
maintient jusque vers la fin du mois de février. 
Pendant toute la période de diapause les insectes ne 
rencontrent que très exceptionnellement les conditions 
de température et d’assèchement du sable nécessaires 
à leur émergence. 

À deux reprises, en 1968 et 1970, j'ai procédé à 
des enregistrements de température dans la dune, en 
essayant de déterminer, parallèlement, la date des 
premières apparitions de l'espèce: dans les deux 
cas, celle-ci se situe entre le 15 et le 25 mars, et 
coïncide avec le moment où la température moyenne 
du sable atteint 11 à 12 °C à 10-15 cm de profon- 
deur. A ce moment les valeurs relevées en surface 
sont de 16 °C, 17 °C sous la végétation, et de 22 °C, 
24°C à découvert, pendant les heures les plus 
chaudes de la journée (fig. 5). 

On retrouve là les résultats expérimentaux obtenus 
sur des sujets à jeun au cours de la diapause; ceux- 
ci quittent le sable entre 10,5 °C et 12°C suivant 
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Fi. 5. — Températures dans les dunes de Camargue au début du printemps, au moment des premières sorties des imagos de Pimelia 


bipunctata. 


() et (2): maximum et minimum quotidiens à la surface du sable sous une touffe d’Ammophila. (3): moyenne journalière à 10 cm de 
profondeur sous la même touffe. (4) et (5): moyennes journalières à 10 cm, sous la végétation, sur la face Sud et la face Nord d'une dune. 
Les chiffres soulignés représentent le nombre d'insectes capturés à la surface du sable. 


sa teneur en eau. La poursuite de l’activité dénote, 
par contre, une modification de l’état physiologique 
des insectes. 

On peut remarquer enfin, que la température du 
sable lors des premières sorties est de 2 °C à 3 °C 
inférieure à celle qu’on enregistre au moment de 
l'enfouissement définitif au mois d’octobre. 


Rythme quotidien. 


En septembre-octobre les sorties s’échelonnent 
entre 9 et 16 heures, mais avec une fréquence maxi- 
mum entre 10 et 12 heures. Ce moment précède le 
maximum thermique à la surface du sable qui se 
produit entre 13 et 14 heures. 


Les observations faites au laboratoire en février 
et mars, après la fin de la diapause, montrent qu'il 
s'écoule dix à quinze jours entre le sortie initiale du 
sable et l'installation d’un rythme quotidien, la tem- 
pérature qui déclenche l’émergence quotidienne se 
situe vers 22 °C-23 °C. La durée des séjours en 
surface au cours de cette période varie suivant les 


individus, sans doute en fonction de leur état phy- 
siologique (état génital en particulier). 

En avril, les premières sorties ont lieu, par beau 
temps, vers dix heures. La fréquence des imagos en 
surface est maximum entre douze et quatorze heures. 
L'activité cesse vers dix sept heures. En cas de pluie, 
la température du sable s’abaisse très souvent au- 
dessous du seuil d'activité (22 °C-23 °C); il peut 
alors s’écouler plusieurs jours durant lesquels on ne 
rencontre aucun insecte en surface. 

Au cours de la première quinzaine de mai, l’acti- 
vité générale augmente, en liaison avec l’accroisse- 
ment de la température et l’évolution de l'état 
physiologique des sujets qui abordent la période de 
reproduction. Le temps total d'activité de la popu- 
lation s’allonge légèrement vers la fin de l'après- 
midi. La fréquence des captures augmente. 

A la fin du mois de mai, la température à la 
surface du sable nu atteint 45°C à 50°C vers 
quatorze heures. Dès cette date, l’activité dans les 
zones sans végétation se concentre sur quelques 
heures dans la matinée durant lesquelles la fréquence 
des insectes errants et maximum. 


Pimelia bipunctata (COL. TENEBRIONIDE) 109 


Au mois de juillet enfin le volume des populations 
a très sensiblement diminué et l’activité s’est ralentie. 
Les sorties s’observent le matin dès sept heures et 
jusque vers dix heures trente seulement. 


Il faut d’autre part distinguer activité individuelle 
et activité globale de la population. La différence 
est particulièrement sensible au début du mois de 
mai : des captures — marquages — recaptures, 
montrent que le séjour en surface de chaque insecte 
est relativement court par rapport à la durée totale 
des sorties : il y a renouvellement, au cours de la 
journée, des animaux errant sur le sable. 


B. — INFLUENCE. DU SEXE SUR L'ACTIVITÉ DES 
IMAGOS, DANS LES POPULATIONS NATURELLES. 


Le dénombrement des individus des deux sexes 
a eu lieu la plupart du temps sur le terrain, sans 
emprunt à la population. Les animaux ramenés au 
laboratoire ont été prélevés chaque fois en des points 
différents qui n’ont plus été visités dans la même 
saison (Tableau 2). 

Les pourcentages calculés à partir des échantillons 
étudiés, reflètent l’activité de chaque sexe, en surface, 
au moment du prélèvement et non la structure de 
la population dans son ensemble. 


En septembre et octobre le nombre des mâles 
est supérieur à celui des femelles : N = 745; 
ñ 0 — 57,8 D; r: Q :42,2 . 


En adoptant P — 0,99; 53,1 % < r1 < 62,5 %. 


Du 25 mars au 31 juillet (années 1965-1970) : 
N = 2729; r, 8 — 47,24 %; r 9 = 52,16 % 
à P— 0,99 
44,76 % < r1 < 49,72 % 
et 50,28 % < r2 < 55,24 %. 

La différence entre ces pourcentages est donc 
hautement significative. Considérée globalement sur 
une période de quatre mois (fins mars - fin juillet) 
l'activité des femelles en surface apparaît supérieure 
à celle des mâles. Cependant, en calculant x? à partir 
des pourcentages précédents sur l’ensemble des échan- 


tillons, on doit conclure à leur hétérogénéité. On 
est alors amené à subdiviser la phase d’activité en 
trois périodes homogènes vis-à-vis du #2: avril, 
mai-juin, juillet. La prédominance des mâles jusqu’à 
la fin du mois d'avril est due à une activité, sans 
doute liée à leur maturité sexuelle, plus précose 
que celle des femelles. L'activité de ces dernières, 
augmente brusquement dès les premiers jours de 
mai et pendant toute la période de ponte (mai-juin) 
on capture plus de femelles que de mâles à la surface 
du sable. En juillet, lorsque la ponte est à peu près 
terminée et que débute la phase de sénescence, 
l'activité des mâles en surface est supérieure à celle 
des femelles. 


A cette évolution régulière se superposent des 
variations accidentelles, coïncidant avec des condi- 
tions météorologiques défavorables. En mai et juin, 
par temps couvert ou après la pluie, l’activité des 
femelles se trouve plus ralentie que celle des mâles 
dont la proportion en surface atteint et dépasse 50 %. 


C. — LE COMPORTEMENT DE, PONTE. 


Les conditions dans lesquelles sont pondus les 
œufs décident pour une large part de leur dévelop- 
pement ultérieur. 


Emplacement de la ponte. 


J'ai analysé au laboratoire, puis dans les conditions 
naturelles, l'influence de l'humidité du substrat, de 
son éclairement et de sa température sur le choix 
par les femelles de l'emplacement de ponte. Des 
femelles en période de ponte sont placées dans une 
cage dont le plancher est formé de 16 surfaces 
élémentaires (cubes de 10 X 10 X 10 cm juxtaposés 
et remplis de sable). On peut avoir côte à côte des 
carrés de sable sec et d’autres humide, des carrés 
protégés par un cadre opaque et d’aures qui recoi- 
vent directement les rayons de soleil. La compa- 
raison des «rendements» en œufs des différents 
types de support offerts aux femelles pourra se faire 
par une analyse de variance. 
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TABLEAU 2 


Fréquences relatives des mâles et des femelles 
dans la fraction active des population 
de P. bipunctata de mars à juillet. 


Mois Année Mäles Femelles ENeHE 
marginaux 
65 [66 [e7 | 68 | 6 [70 |» ñ a ”, n a 
25 5 | 100 o |oo 5 
5 26 13 | 0,86 240 2 [ou 10 15 
À 2 27 27 | 055 23,1 2 |o045 25,9 49 
5 16 | 0,84 9 3 loic 10 19 
11 2701 18 119 | 0,29 20 38 
nl 14 | 0,66 7 | 024 21 
14 3 | 043 ne 4 | 0,57 14e 7 
& 18 25 | 0,49 24 26 |os1 27 si 
È 18 7 | 0,64 52 40 | 036 58 110 
20 12 | 063 9 7 | 027 10 19 
24 20 | 061 15,6 13 | 0,39 17,4 33 
4 53 | 0,57 44 40 | 043 49 93 
27 8 | 0,30 19 | 0,70 27 
16 18 
î o | 00 7 | 100 7 
4 35 | 0,32 52 15 | 068 58 110 
5 13 | 031 19,8 29 | 069 222 4 
7 38 | 0,52 35 |0,48 7 
10 2 | 022 ci 7 | 078 Hs 9 
10 18 | 0,35 24,5 34 | 065 27,5 52 
3 12 56 | 0,51 52 54 | 049 58 110 
À 13 9 | 0,56 ‘a 7 | 044 85 16 
13 48 | 041 552 6 | 0,59 618 117 
14 | aro | 048 | 164 179 |o52 | 185 349 
18 99 |oa41 | 113 142 |o61 | 128 241 
28 101 | 043 | 112 136 |o57 | 125 237 
29 || 135 |oa1 | 154 191 |oso | 172 326 
ñ 13 | 04 14,6 18 [0,58 164 31 
10 36 | 0,50 412 36 | 0,50 30.8 nm 
12 3 | 027 52 8 |073 58 11 
a 16 53 | 043 57 6 | 0,57 65 122 
É 17 5 | 045 52 6 |o5s 5,8 nl 
23 80 | 0,50 16 81 | 0,50 85 161 
24 17 | 047 17 19 | 053 19 36 
; 13 16 | 064 11,8 9 |036 13,2 25 
É 23 33 | 0,52 30 30 |048 33 63 
5 Er 16 | 076 10 5 |o24 1 a 
Totaux Î 1289 | 0,472 1440 [0,527 2729 


(#1 et n = effectifs mesurés; r1 et r2 — fréquences relatives de chaque sexe ; « et «> — effectifs « calculés » ou 
«attendus », dans lhypothèse où les fréquences relatives des deux sexes sont constantes pendant tout le 
printemps, et égales aux valeurs moyennes portées dans la dernière ligne du tableau). 
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1) Lorsque tous les carrés offrent les mêmes 
conditions la ponte se répartit au hasard dans la 
cage. 

2) 8 cubes contiennent du sable sec (teneur en 
eau < 0,2 %), et 8 autres du sable humide (teneur 
en eau de 2 à 4%). Dans chaque groupe 4 seule 
ment sont protégés par un cache. Les 4 types de 
Supports ainsi réalisés sont disposés suivant la 
méthode du carré latin. La cage n’est pas exposée 
directement au soleil. Les zones sèches recoivent un 
pourcentage très faible des œufs pondus (3 %). 
Parmi les zones humides, celles qui recoivent le 
moins de lumière sont moins favorables à la ponte 
(26%) que celles qui sont éclairées (74 %). Ces 
différences sont hautement significatives. 


3) Les conditions sont les mêmes que dans l'expé- 
rience précédente, mais la cage reçoit le soleil de 
9 heures à 12 heures chaque jour, ce qui provoque 
une augmentation de température dans les zones 
non protégées. Le rendement des carrés secs est 
toujours négligeable (2 %). La différence entre les 
2 types de substrats humides reste significative : 
les femelles pondent plus d'œufs dans les zones 
éclairées (72 %), que dans les zones d’ombre (28 %). 
La température n’a jamais dépassé 35°C et ne 
semble pas être intervenue de façon notable. 


4) Par deux fois (14-21 mai et 10-16 juin), la 
Cage a été transportée sur le terrain. Seuls l’éclaire- 
ment et la température varient entre les carrés qui 
Sont tous également humides. Les surfaces non pro- 
tégées ont reçu 121 puis 32 œufs; les surfaces 
protégées, 92 puis 16 œufs. Ces différences ne sont 
Plus significatives. Les rendements des 2 types de 
Substrat sont ici proches l’un de l’autre car la tem- 
Pérature a un effet beaucoup plus important qu’au 
laboratoire, et antagoniste de celui de la lumière. 


Le rythme de ponte. 


Le tableau 3 indique la répartition des œufs dans 
les différentes tranches horaires. Il met en évidence 
l'existence d’un rythme avec un maximum au cours 
de la matinée, et une activité de ponte pratiquement 


TABLEAU 3 


Répartition de la ponte de P. bipunctata 
sur 24 heures 
(deux lots I et II 
de 5 mâles et 5 femelles 
sur les quels l'expérience a été répétée trois fois) 


Heures Nombre d’oeufs 
3-8 mai|10-15 mai|25-28 mai| Totaux |oeufs/heure 
TI 11E I 
8-11h] 7 7 SUIS 1 4 41 13,6 
11-15h.] 0 4 11 0 1 4 20 5 
15-I8h] 6 2 Qu F0? 16 5,3 
18- 8h] 1 2 0 8 4 4 19 1,3 


nulle durant la nuit. Le maximum d'intensité de la 
ponte se situe donc en même temps ou juste avant 
le maximum de l’activité locomotrice et alimentaire. 
La période obscure corespond à une annulation de 
toute activité. 


IV. — DIMENSION 
DES POPULATIONS NATURELLES 
ET CAPACITÉ DE DISPERSION 
DE P. BIPUNCTATA 


Mis à part le grand complexe des dunes de 
Beauduc, situé immédiatement à l’ouest de l’embou- 
chure du Grand Rhône, Pimelia bipunctata peuple 
dans le sud de la Camargue, un étroit cordon de 
dunes côtières. Ce cordon, loin d’être continu, est 
formé de petites levées de sable de quatre à cinq 
mètres de haut au maximum, de cinquante à quatre 
vingt mètres de profondeur, dont la plus grande 
dimension, orientée le plus souvent d’est en ouest, 
varie de quelques dizaines à quelques centaines de 
mètres. Entre ces levées de sable si situent des zones 
plates dont l'altitude est inférieure à celle de la mer 
et qui sont, de ce fait, fréquemment envahies par 
leau entre septembre et juin. Ces zones sont totale- 
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TABLEAU 4 


Estimation des paramètres d'une population 


de Pimelia bipunctata : 


dimension de la population le jour 


— l= ex b = coefficient d’accroissement de la 
de la 2° capture. Les valeurs souli- population. 
gnées représentent les moyennes. Si = écart type de L. 
S> — écart type de x. m=e" g = coefficient de décroissance de la 
population. 

Dates x CN EVENE GENE mb G)-g 
12.V;17.V;29.V (1970) 578 187 1,696 0,449 0,839 0,251 +0,01911 —0,01525 
21.V;27.V;3.VI (1971) | 1120 105$ ‘#0 0753 0188 1400 0472 001761  +0,02435 
2LVS27- Vi; NT æ 992 F 7. 304 1,134 0,284 1,240 0.406 + 0,00496 + 0,01557 
27N:3.VI;TNI | — 550 gg 2% 1209 0078 0457 0,165 +0,02060  —0,04859 
27NV33VI;IOVI — 681 —— 218 0,778 0,300 0,590 0,179 —0,01558  —0,03274 
3.VI;7.VI;1OVI — 971 294 0,774 0,195 1,253 0,310 —0,03709 + 0,02448 
2IN;TNVI;IGVI — 837 831 372 0,891 0,364 0,544 0,195 —0,00557  —0,02404 
21.V;7VI;24VI — 685 282 1,555 0,449 0,723 0,281 +0,01127  —0,00829 
21.V;10.VI;24VI — 449 172 1,480 0,428 0,453 0,165 +0,01216  —0,01638 
3VI;IO.VI;1GVI — 533 527 167 1,343 0,344 0,857 0,235 +0,02134  —0,00958 
TNI;1OVI:16VI — 600 172 1,087 0275 0,745 0,185 +0,00603 —0,02131 
10.VI ; 16.VI;24.VI — 654 gay (204 0972 0219 0909 0,261 —0,00155  —0,00691 
TVISIGNI;24VI = | 428 —— 165 1,272 0,394 0,604 0,407 +0,01306  —0,02433 


ment dépourvues de végétation et opposent une 
barrière aux déplacements de P. bipunctata, provo- 
quant l'isolement topographique des populations de 
chacun des petits massifs de dunes. 


Des captures ont été faites sur une surface d’en- 
viron 2 000 m? en 1970 et 3 500 m? en 1971, par 
simple ramassage des insectes. Dénombrement et 
marquage étaient faits sur place, ce qui permettait 
un lâché quelques heures après la capture. La bonne 
conservation des marques au vernis, sur des périodes 
de très longues durées a été vérifiée au laboratoire. 
Les résultats ont été traités d’après le modèle étudié 
par N.T.J. BarLLey (1951) sous le nom de « Triple 
catch méthod », à partir de l’équation théorique 
suivante : 


Ne = Nel?—s) t qui exprime qu’une population de 
dimension N prend après un temps #, la dimension 


; avec b = coefficient de croissance g = coef- 
ficient de décroissance de la population. La méthode 


consiste à déterminer, b et g à partir d’un nombre 
minimum de capture (Tableau 4). 


En 1971, la population se compose d’un millier 
d'individus environ vers le 25 mai, de cinq cents 
seulement un mois plus tard (Tableau 4). L'éva- 
luation faite en mai 1970 sur une surface plus petite 
conduit aux mêmes résultats : la densité moyenne 
est voisine de trois pour dix mètres carrés. La 
décroissance de la population à la fin du printemps, 
correspond à la mortalité, puisque P. bipunctata 
n’étend pas son aire de répartition vers la plage ou 
le bord des étangs saumâtres. Du 25 mai au 15 juin 
les décès sont de l’ordre de 3 % par jour. 


Le phénomène de dilution des individus marqués 
sur une surface donnée, peut correspondre à des 
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phénomènes naturels (naissances ou immigration), à 
une disparition sélective des animaux marqués, ou 
encore à l'apparition d’un comportement particulier 
chez les sujets qui ont été capturés. Dans le cas 
étudié nous sommes en présence d’une population 
d'adultes qui ne peut recevoir d’apport par nais- 
sance et pour laquelle rien ne permet de penser que 
le marquage modifie la longévité ou le comportement 
des individus. La dilution est due uniquement aux 
déplacements des insectes. A la fin du mois de mai 
les apports extérieurs à la surface témoin sont de 
l'ordre de 3 % par jour. 


Les marquages à l'automne avec recapture au 
printemps ont donné les résultats suivants : 


sujets 
marqués | sujets . [sujets capturés au 
.. popul. estimée] “® : 
en | recapturés 2 | moins une fois en 
ë en mai à 
[sept-oct. en mai mai 
1969| 181 |48 (26,5%) 580 246 (42 %) 
1970| 41 |13(32%) 1060 358 (33%) 
222 |61(27%) 1640 604 (36%) 


le pourcentage de recapture est voisin de celui qu’on 
pouvait attendre en admettant que la population n’ai 
subi aucun changement entre l’automne et le mois de 
mai; autrement dit la mortalité et l’émigration sem- 
blent peu affecter les populations de P. bipunctata 
entre la métamorphose des imagos et la deuxième 
quinzaine de mai. 


CONCLUSION 


En définissant quelques éléments essentiels de la 
biologie et du comportement de Pimelia bipunctata, 
les résultats qui précèdent permettent de cerner un 
certain nombre de facteurs intervenant, en Camargue, 
dans la dynamique des populations de l'espèce. 


l. — Facteurs agissants sur la fécondité des 
femelles: la fécondité moyenne est de l’ordre de 
75 œufs par femelle. 


— l’âge : les femelles connaissent une seule 
période de ponte au cours du printemps qui suit 
la métamorphose. Si un petit nombre d’entre-elles 
(environ 6%) sont susceptibles de survivre au 
cours de l'été et d’un deuxième hiver, leur fécondité 
au printemps est réduite à quelques œufs. 

— Le niveau des réserves à la reprise de l’activité 
au printemps : d'octobre à fin mars les imagos sont 
enfouis, immobiles et à jeûn dans le sable de la 
dune. Cette période de repos est constituée d’une 
diapause, levée à la fin février, dans la nature, par 
l'exposition aux basses températures, et d’une quies- 
cence qui s’interromp fin mars - début avril, sitôt 
que la température atteint un seuil permettant l’acti- 
vité des insectes (12 °C dans le sable, 22 °C dans 
l'air en surface). Le stock lipidique est à ce moment 
de 18-19 %. En supprimant expérimentalement la 
quiescence, le taux de lipide à la reprise de l’activité 
est de 23-24 %, et la ponte 2 à 3 fois plus 
abondante. 


2. — Facteurs agissants sur le taux d’éclosion des 
œufs : 

— Le pourcentage d’éclosion est pratiquement 
nul pour les œufs pondus par des femelles âgées de 
plus d'un an. 

— Les seuils thermiques d’éclosion se situent à 
18 et 39°C, l’optimum autour de 25 °C. Le seuil 
inférieur est toujours dépassé en Camargue au 
moment de la ponte, mais le seuil supérieur par sa 
valeur élevée est un facteur important de la survie 
de l'espèce. 

— Le lieu où est déposée la ponte détermine les 
conditions thermiques et hygrométriques du dévelop- 
pement embryonnaire. Jai pû dégager les résultats 
suivants : les femelles recherchent, pour pondre le 
sable humide et fuient les températures supérieures 
à 34-35 °C; la lumière joue un rôle important dans 
le déclenchement du fouissement; la ponte est sou- 
mise à un rythme avec maximum au cours de la 
matinée et minimum nocturne voisin de zéro. Il 
en résulte des emplacements de ponte très différents 
suivant la date et le moment de la journée; il en 
sera de même pour le pourcentage d’éclosion des 
œufs et leur vitesse de développement. 
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3. — La mortalité larvaire : je n’ai pas pu dres- 
ser de tables de vie pour les larves, faute de pouvoir 
déterminer avec précision l’âge des sujets récoltés 
sur le terrain, Les courbes de fréquence des poids 
dans les échantillons de novembre et février montrent 
cependant que les larves de moins d’un an sont deux 
à trois fois plus nombreuses que celles de la géné- 
ration précédente. 


4, — Facteurs favorisants la survie des imagos. 


— La diapause : sa signification adaptative est 
particulièrement évidente. Elle soustrait l'espèce à 
l'influence directe du milieu pendant une longue 
période durant laquelle l’environnement est parti- 
culièrement défavorable. 


Par ailleurs la durée de la phase de vie latente 
(diapause + quiescence), et les conditions dans 
lesquelles elle se déroule, conditionne le niveau des 
réserves lipidiques à la reprise de l’activité et influe 
sur la fécondité et la survie des imagos. 


— Le comportement fouisseur : il est généralisé 
chez les espèces peuplant les régions arides. L'étude 
expérimentale a permis de préciser que les réactions 
de P. bipunctata aux facteurs externes déterminant 
le fouissement et la sortie du sable, varient avec 
l'état physiologique (diapause, jeûne) et le sexe des 
sujets. 


5. — Les possibilités de dispersion de P. bipunc- 
tata sont réduites, et la topographie locale — petites 
dunes isolées par des étendues de sable nu innondées 
de l’automne au printemps — provoque l'existence 
d’îlots de populations entre lesquels les échanges 
sont pratiquement nuls. 


Contrairement à ce que l’on peut observer ailleurs 
(Corse par exemple), l'espèce est confinée sur le 
littoral par ses exigences hygrométriques et plus 
encore thermiques. 
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ACTIVITÉS DE LA SOCIÉTÉ 


RAPPORT DU GROUPE DE TRAVAIL 
« RESTRUCTURATION DES RIVAGES » 


Composé de: M. AUBERT, J. AUBERT, D. BELLAN, 
G. BELLAN, A. BOMBARD, J. OLLIER, N. VICENTE 


Problèmes posés par la restructuration des rivages 
méditerranéens des Alpes-Maritimes à la Camargue 


La côte méditerranéenne française est devenue récem- 
ment depuis l'extension des facilités de transport, et 
depuis également l'élévation générale du niveau de vie, 
le jardin privilégié de l'Europe. La qualité esthétique 
de ses rivages, la douceur du climat, l'importance de 
l'ensoleillement, sont à l'origine de ce choix qui entraîne 
corrélativement des conséquences redoutables pour ce 
Site incomparable. La démographie galopante, ayant 
pour corollaire un équipement en rapport avec la fré- 
quentation touristique de cette côte, risque, indépen- 
damment des dégradations apportées à ses sols par une 
population trop nombreuse, de modifier les structures 
écologiques, et d’en altérer à la longue les caractères. 
Ce rapport a pour but d'étudier les conséquences de 
cette transformation du mode de vie traditionnel des 
côtes de la Provence et de la Riviéra, et de peser les 
dangers qui menacent cette zone dans l'immédiat ou à 
plus longue échéance. 


CHAPITRE I: CARACTÈRES GÉNÉRAUX DE LA CÔTE 
PROVENÇALE ET LIGURIENNE 


A) Structure 


Cette côte présente un relief relativement tourmenté. 
Elle est bordée par une série de formations monta- 
gneuses proches de la mer. Seule la position occiden- 
tale qui correspond au Delta du Rhône a une structure 
de plaine qui s'enfonce doucement dans la mer. 


Le relief des fonds marins est la conséquence, à la 
fois, de la structure géologique et du réseau hydro- 
graphique. Profonds dans leur ensemble et corres- 
Posent à la chute vers la haute mer des massifs mon- 
agneux qui les bordent; ils voient s'épanouir à chaque 


vallée des dépôts sédimentaires largement enrichis par 
le régime torrentiel des fleuves côtiers, générateurs de 
plages où prévalent les activités touristiques et où sont 
situées les principales villes. 


1°) La côte Royale: Ce terme rappelle la célébrité 
des plages de Cannes au sortir de l’Estérel, au bord 
du Golfe de la Napoule terminée à l'Est par le Cap 
de la Croisette, Juan-les-Pins, Antibes, Cagnes, Nice 
au fond de la Baie des Anges limitée d’un côté par 
l'Aéroport et de l’autre part le port de Commerce, la 
Baie de Villefranche, Baulieu puis l’ensemble Monaco- 
Monte-Carlo et enfin Menton. 

Si les plis alpins aboutissent à la Méditerranée nor- 
malement au rivage dans la région de Menton, il n'en 
est plus de même aux environs de Nice, entre Beaulieu 
et Monaco où les bandes jurassiques qui dessinent les 
lignes de relief sont au contraire parallèles au rivage 
en empruntant d'anciennes directions provençales. 


2°) Le Massif de lEstérel: Ce petit massif qui, 
chargé de puissantes coulées de porphyres, correspond 
à un synclinal encadré entre les massifs cristallins de 
Tanneron et des Maures. 


3°) Le Massif des Maures: Il s'étend entre Hyères 
et Saint-Raphael, il est constitué par des gneiss (Saint- 
Tropez et Sainte-Maxime) et des micaschistes avec quel- 
ques phyllades moins métamorphiques. 


4°) Hyères et le double tombolo de Giens : Les deux 
cordons littoraux qui relient l'ancienne côte à l’île de 
Giens délimitent les Salins et l'Etang des Pesquiers. Les 
deux langues de terre ont à peu près la même longueur. 
Leur largeur diffère. Il faut voir là l'effet de différences 
plus ou moins grandes portant sur les facteurs de 
transport et de dépôt. 

Le tombolo occidental est le plus étroit ; il mesure 
70 m dans sa plus faible largeur, tandis que le tombolo 
oriental atteint 240 m de large dans sa partie la plus 
étroite au Sud de la Capte. Depuis 1848, la partie nord 
de l’'Etang des Pesquiers est aménagé en salines. 

On sait par des sondages effectués dans ces tombolos 
que la partie émergente appartient à un édifice sédi- 
mentaire flandrien de 45 à 55 m de puissance à la base 
duquel on trouve un éboulis de piedmont. 
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5°) Les Iles d'Hyères: Elles représentent les restes 
du continent tyrrhénien qui s'est effondré au début de 
Père quaternaire, il y a un million d'années. 


6°) Complexe géologique du Cap Sicié : Les terrains 
métamorphiques du Cap Sicié forment une séquence 
qui est différente de celle du Massif des Maures. Ils 
sont formés de phyllades (Cap Sicié, Six-Fours) interca- 
lées d’arkoses (Ponte Vieille Garde) de quartzite blanc 
(Six-Fours et de planites). Ces phyllades reposent sur le 
Permien et le Trias, qui apparaissent en-dessous d'eux 
dans la « fenêtre de Saint-Mandrier ». Cette nappe du 
Cap Sicié paraît avoir sa racine plus au Sud, à la 
presqu'île de Giens, aux îles de Porquerolles, de Port- 
Cros et du Levant. 

Au loin se dessine la rade de Toulon dominée par le 
Mont-Faron couronné par de l'Urgonien. 


7°) Entre Marseille et Cassis : Un trait morphologi- 
que original des côtes provençales est l'existence de 
calanques calcaires, baies accidentées et profondes qui 
sont les extrémités submergées de vallées en gorge 
(Gieu). 


8°) Le Bassin oligocène de Marseille : Avec comme 
exception le calcaire jurassique au flanc Sud-Ouest de 
Notre-Dame de la Garde enveloppé au Nord-Est par 
le Crétacé inférieur qui forme, d’autre part, les rochers 
urgoniens des îles Pomègues, Ratonneau et du Château 
d'If. 

9°) La Camargue : C'est le delta moderne du Rhône, 
zone de subsidence dont les dépôts s'appuient à l'Est 
sur les sédiments duranciens de la Crau et à l'Ouest 
sur les terrasses rhodaniennes de la Costière. 


B) Climatologie. 


Du point de vue climatique, cette zone est soumise 
au régime méditerranéen, et si la partie Est est le siège 
d'une prédominance des vents du secteur Est, la partie 
Ouest reçoit au contraire plus généralement le flux 
d'Ouest. 

Au point de vue pluviométrique, cette zone est carac- 
térisées par des pluies d’abondance moyenne au total 
mais dont le régime irrégulier et localisé presque uni- 
quement à certaines saisons entraîne un remodelage des 
structures, des sols et un cycle bien particulier des cours 
d'eaux. 


CHAPITRE II 
POINTS CHAUDS MENAÇANT L'ÉCOLOGIE 


Les contraintes d’une économie de croissance pous- 
sent les habitants de ce pays à souhaiter rentabiliser la 
moindre parcelle de terre et même de mer. C’est la 


raison pour laquelle, devant un afflux constant de popu- 
lation étrangère à ces rivages, un équipement souvent 
très lourd a été mis en place ou existe en projet. Cet 
équipement consiste généralement à restructurer les riva- 
ges, soit pour élargir la bande littorale à des fins immo- 
bilières, soit à installer des structures portuaires, soit 
à augmenter les dimensions des zones de plages et à 
stabiliser celles-ci par des digues. Ces activités consti- 
tuent actuellement sur la côte des points chauds qui 
bouleversent l'écologie des rivages et des fonds sous- 
marins. 

En allant d’Est en Ouest, nous avons fait la liste des 
zones qui nous paraissent les plus menacées. 

En partant de la frontière italienne, nous voyons 
d’abord la création du port de plaisance de Menton- 
Garavan, complexe portuaire aux digues puissantes 
associées à des endiguements qui maintiennent des 
plages artificielles actuellement en construction. Le 
rivage naturel a totalement disparu dans cette zone. 
Dans l'Ouest de l’ancien port, des décharges importantes 
sont faites sur lesquelles doit être implantée une station 
d'épuration, enlevant le caractère artistique des vieux 
bastions, et ayant libéré dans les fonds un afflux sédi- 
mentaire qui a détruit une grande partie des réserves 
piscicoles. 

Ensuite, nous trouvons dans la région de Monaco 
deux endiguements de très grande taille: d’abord, le 
terre-plein du Sporting, maintenu par un puissant 
endiguement accompagné de plages artificielles soute- 
nues par des digues. Ces travaux sont actuellement pour- 
suivis en direction du port. Le rivage rocheux initial 
a totalement disparu. 

Dans l'Ouest de la principauté, on trouve le terre- 
plein de Fontvieille, qui s'étend jusque sur des fonds 
qui anciennement mesuraient — 30 m. Il est flanqué de 
part et d’autre par deux ports de plaisance. Cet ensemble 
est venu bouleverser le site grandiose du rocher de 
Monaco. De plus, cette restructuration a entraîné une 
large diminution de la qualité des fonds par l'apport 
sédimentaire, et les eaux ainsi emprisonnées dans les 
zones portuaires trop fermées ont été le siège à plusieurs 
reprises au cours des années précédentes de phénomènes 
d’eutrophisation avec développement de bactéries sul- 
fato-réductrices et libération d’hydrogène sulfuré. 

Poursuivant notre marche vers l'Ouest, nous trouvons 
les créations portuaires de Beaulieu et Saint-Jean-Cap- 
Ferrat. Ces deux localités, qui vivaient anciennement de 
la pêche et d'un tourisme équilibré, se trouvent dotées 
depuis peu de deux complexes portuaires beaucoup trop 
importants par rapport à l'extension de la population 
locale. Ce déséquilibre vis-à-vis des structures humaines 
a entraîné des modifications non négligeables dans l’acti- 
vité des habitants, et en particulier, l'abandon des acti- 
vités de pêche. 
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De l'autre côté du Cap-Ferrat se trouve la rade de 
Villefranche, où des projets d'installation d’une Marina 
sont venus menacer des secteurs particulièrement riches 
au point de vue écologique. Deux laboratoires de biolo- 
gie marine se sont fixés depuis fort longtemps dans 
cette zone, car elle est particulièrement riche en espèces, 
tant planctoniques que benthiques. La réalisation des 
projets de restructuration des rivages ne pourrait que 
compromettre cet équilibre, sans parler du préjudice 
esthétique qui serait porté à ce site grandiose. 

Dans l'Ouest, l'agrandissement du terrain d'aviation 
est en cours. Il a été réalisé aux dépens du fleuve le Var 
qui a été rejeté de plusieurs centaines de mètres dans 
l'Ouest, et dont les eaux ainsi détournées ont considéra- 
blement aggravé la situation des activités de pêche 
basées au port de Cros-de-Cagnes. Les décharges cons- 
tantes de sédiments ont détruit les frayères et des 
plaintes de la Prud’hommie des pêcheurs à ce sujet sont 
permanentes depuis une dizaine d'années, mais restent 
malheureusement non écoutées. Il est d’ailleurs prévu 
d'augmenter encore cette extension sur la mer par la 
création d’une zone portuaire à destinée commerciale 
très importante. 

Dans l'Ouest de la baie des Anges, la Ville d'Antibes 
a procédé à la création d’un port pétrolier par une 
série d’endiguements et a utilisé l’Anse Saint-Roch 
comme port de plaisance, ancienne zone de frayères. 


De l’autre côté du Cap d’Antibes, dans la baie de 
Golfe-Juan, il existe un projet de remblaiement de la 
zone côtière qui doit gagner sur la mer la place néces- 
saire à la création de plages artificielles et d’un com- 
plexe hôtelier. Cette construction risque de changer le 
régime des courants qui renouvellent l’eau du Golfe, 
et la forme alvéolaire prévue pour les plages ne peut 
qu'entraver le renouvellement de l’eau nécessaire à sa 
Propreté. 

Plus à l'Ouest, à la pointe Croisette, on a projeté la 
construction d’un complexe immobilier sur un énorme 
terre-plein gagné sur la mer, réduisant très sensiblement 
le détroit existant entre cette pointe et l'Ile Sainte- 
Marguerite. Les études écologiques faites à cette occa- 
Sion par le C.E.R.B.O.M. ont montré que la dynamique 
générale des eaux serait complètement perturbée par le 
blocage des échanges entre la baie de Golfe-Juan et la 
baie de La Napoule, créant des zones de stagnation des 
Saux propices au développement de phénomènes d’entro- 
Phisation, Le projet initial a été considérablement réduit, 
et une circulation artificielle de l'eau a été demandée 
de façon à limiter les risques. 

La baie de la Napoule a vu la création de plusieurs 
complexes portuaires qui présentent les mêmes caracté- 
ristiques que ceux de Beaulieu et Saint-Jean-Gap-Ferrat 
décrits plus haut, 


De plus, l’un de ces ports a été construit à l’intérieur 
des terres, sur la rivière La Siagne. Ce port, entière- 
ment fermé, est une zone de pollution primaire et 
secondaire qui se répercute sur le cours inférieur de 
La Siagne et gagne la mer. 

La baie d’Agay est restée jusqu’à présent dans son 
état naturel, et il faut y éviter tout ce qui pourrait 
nuire aussi bien à la beauté du paysage qu'aux res- 
sources de la pêche particulièrement abondante dans 
cette zone. 


A Saint-Raphael, la construction d’un port de plai- 
sance et d’un terre-plein sur la mer a bouché le passage 
qui existait entre la côte et l’île du Lion de Terre. Cette 
construction s’est faite aux dépens des riverains qui ont 
vu supprimer leur accès à la mer. Heureusement, le 
projet initial n’a pas été réalisé dans sa totalité. Il était 
en effet question que les terre-pleins servent à des fins 
immobilières, ce qui aurait eu des conséquences désas- 
treuses sur la beauté du paysage. L’illégalité de la cons- 
truction sur des terrains gagnés sur la mer a pu être 
démontrée, et il faut espérer que cette interdiction de 
construire fera jurisprudence. 


Dans le golfe de Saint-Tropez, on a construit, d’une 
part un nouveau port de plaisance à Sainte-Maxime, 
qui modifie considérablement les données structurales 
de la baie; d'autre part, deux ensembles immobiliers 
et portuaires dans le fond du golfe, dont l'un au moins, 
appelé « Les Marines de Cogolin », est particulièrement 
important. En outre, les conditions de circulation d'eau 
à l’intérieur des canaux ne sont pas toujours respectées, 
entraînant des risques d’eutrophisation. 


Les côtes ouest du département du Var sont égale- 
ment l'objet de menaces, tant dans le domaine des 
endiguements immobiliers, que dans le domaine des 
constructions portuaires abusives. En particulier, la 
construction du port du Lavandou a transformé l’une 
des faces du Cap Benat, des plus caractéristiques au 
point de vue faunistique, en un bloc de béton. 


Des procès récents ont mis en évidence l'impact dé- 
sastreux que ces constructions avait eu sur ces lieux 
jadis hautement favorisés par la nature. 


Nous abordons maintenant la presqu'île de Giens 
dont la survie est gravement menacée par l'activité 
humaine. Les rejets polluants et les constructions en 
bordure de mer ont progressivement abouti à la destruc- 
tion des espèces végétales qui étaient à l’origine de la 
stabilité du double tombolo, qui est ainsi directement 
agressé par les vagues. Cette protection naturelle se 
trouve largement entamée en certains points, menaçant 
les voies de communication qui ont été artificiellement 
crées sur l’isthme qui rejoint l’île de Giens au continent 


tout proche. 
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Au-delà du Cap Benat, s'étend un des hauts lieux de 
notre côte: la rade du Brusc avec les îles des Embiez. 
L’obstruction d’une passe marine naturelle, le déverse- 
ment de déblais ayant pour but l'installation de parkings 
et l'élargissement de la route littorale, ont amené un 
comblement des fonds de la zone marine qui sépare l’île 
du continent, et la rade du Brusc se trouve maintenant 
diminuée dans sa profondeur, obstruée par des pollu- 
tions, et devient le siège d’une dystrophisation qui laisse 
peu d'espoir sur sa survie si des mesures immédiates 
ne sont pas prises. En particulier, le riche herbier qui 
recouvrait ces fonds est en voie de disparition. On a 
signalé d’ailleurs l’appauvrissement des herbiers de posi- 
donies le long de cette côte. Une menace analogue se 
précise en direction de l’île de Bendor où la ville de 
Bandol n'a pas hésité à endiguer à travers la passe 
séparant l’île du continent. 

La Ciotat pose un problème différent: le dévelop- 
pement des chantiers navals a nécessité la création de 
terre-pleins pris sur la mer, qui ont considérablement 
modifié la structure de cette rade. Les rejets plus où 
moins toxiques provenant de cette industrie ne sont pas 
sans modifier la flore et la faune littorales. L'agrandis- 
sement du Port de La Ciotat, lié au développement des 
chantiers navals a modifié considérablement la structure 
de cette baie. L'implantation d’une digue par des fonds 
de 10 m (ce qui a permis le triplement de la superficie 
primitive du port) a conduit à des perturbations hydro- 


dynamiques, lesquelles, modifiant la courantologie dans . 


de vastes secteurs, ont provoqué des modifications dans 
la distribution et la composition des peuplements marins, 
et ce jusqu'à des profondeurs de 60m, abaissant de 
plusieurs mètres les limites bathymétriques (supérieures 
et inférieures) de ceux-ci. Il a fallu 10 années pour 
qu'un nouvel équilibre s’instaure. Quant aux modifica- 
tions dans la nature du sédiment, liées aux changements 
hydro-dynamiques mais aussi aux dépôts de dragages, 
ils ont eux aussi bouleversé certains peuplements, ame- 
nant notamment, la disparition quasi totale de ceux de 
type Coralligène dont la reconstitution, même partielle, 
a exigé plusieurs années. 

Et nous aboutissons au Massif des Calanques qui 
s'étend entre Cassis et Marseille-Veyre, zone menacée 
de l'intérieur par l'extension de l’urbanisation marseil- 
laise, et promise à l’activité des promoteurs si des 
mesures draconiennes ne sont pas prises dès maintenant 
pour conserver cet îlot de rochers et de terres sauvages 
qui constitue une réserve faunistique d’un exceptionnel 
intérêt. Nous n'insisterons pas sur les considérables 
modifications qui ont été apportées aux structures natu- 
relles de la rade de Marseille, dont l'extension ne cesse 
de se manifester et où de multiples projets vont venir 
bouleverser les rivages naturels déjà bien modifiés. A 
titre d'exemple, la construction du Port de la Pointe 


Rouge dans la rade d'Endoume, a eu des effets compa- 
rables à ceux qui ont été observés à La Ciotat. Le 
Massif de l’Estaque, avec ses nombreux petits ports, 
est resté jusqu'à présent relativement préservé, mais 
l'extension des zones industrielles au débouché du 
canal de Caronte se fait au détriment de sa zone Ouest 
qui était naguère encore une zone de pêche importante 
qui s’est progressivement réduite. Il en est de même du 
littoral de Fos, où les bouleversements consécutifs à la 
création du complexe industriel n’ont pas respecté les 
antiquités portuaires romaines que les spécialistes ont 
à peine eu le temps de découvrir avant la transformation 
de ces rivages. La création du complexe portuaire de 
Fos, a modifié de fond en comble les conditions phy- 
siques (hydrodynamiques et sédimentologiques notam- 
ment) et biologiques (en particulier sur le plan des 
communautés végétales et animales vivant sur le fond) 
qui prévalaient dans le golfe. Des études écologiques 
ont pu, heureusement, être effectuées dès le début des 
travaux et on peut espérer que les renseignements 
qu’elles commencent à fournir seront utilisés par les 
services officiels. Quelle menace plane maintenant sur 
le littoral de Camargue ? Pendant que l’Etat s'efforce de 
créer un parc naturel en acquérant une partie (trop 
insuffisante d’ailleurs) des terrains, le rivage pollué est 
modifié par une embouchure du Rhône promise à 
l'industrialisation. 


CHAPITRE III 


PROCESSUS DESTRUCTIFS CRÉÉS PAR L'INTERVENTION 
HUMAINE 


Cette énumération des points chauds terminée, qui 
n’est d’ailleurs malheureusement pas exhaustive, il nous 
apparaît utile de préciser les processus par lesquels 
l’activité humaine détruit le milieu naturel. Nous pren- 
drons trois types de restructuration des rivages ayant 
abouti à ces résultats catastrophiques : 


1°) Création de ports de plaisance en zone rocheuse 
naturelle. Nous prendrons comme type les dégâts occa- 
sionnés par la création du port de Saint-Raphael. Dans 
le Sud-Est de la ville de Saint-Raphael existait un. 
rivage rocheux qui, du fait de son éloignement même de 
la ville avait conservé sa qualité, tant dans le domaine 
de la faune que de la flore. Il constituait une réserve 
marine. Normalement exploité par les activités de pêche, 
il avait un rendement suffisant pour entretenir la petite 
flotte basée au vieux port de Saint-Raphael. La création 
d'un port de plaisance s'est traduite par un large 
endiguement, et la transformation de quelques hectares. 
de fonds marins en une zone quasi abiotique. La cons- 
truction de terre-pleins a nécessité le rejet en mer de 
déblais terrigènes dont l’extension sédimentaire s’est 
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traduite par une destruction très élargie des espèces 
vivant en milieu benthique. De plus, quand dans un 
port les problèmes de circulation de l'eau n'ont pas 
été suffisamment étudiés, il se forme une zone plus ou 
moins stagnante, et les nombreux apports organiques 
favorisent très vite une dystrophisation désagréable pour 
les plaisanciers (odeurs d'hydrogène sulfuré) dangereuse 
pour les coques métalliques et qui, parfois, se propage 
sur les plages voisines, les rendent inaptes à la baignade. 
Sur ces terre-pleins, il a été envisagé la construction 
d'immeubles qui, à la suite d’un procès intenté aux pro- 
moteurs n’ont peut-être pas renoncé à construire par la 
suite. Il s’agit en l'occurrence d’un cas typique où 
l'économie à courte vue est venue bouleverser des 
richesses naturelles, sans tenir compte des nécessités de 
conservation écologique. Une balance purement finan- 
cière immédiate a fait fi des impératifs de conservation 
de la nature. Hélas, cet usage indigne de notre côte 
ne s’est pas seulement manifesté à ce niveau. Nous 
citerons des cas analogues, en particulier les ‘consé- 
quences qu’a eu sur la conservation de nos rivages la 
création d’un port comme celui de Bormes-les-Mimosas 
construit dans des conditions juridiques contestables. 
Il vient de faire l'objet également d’une condamnation 
par l'Administration, laissant une situation administra- 
tive confuse, puisque d’après les textes en vigueur, il 
devrait être promis à la pioche des démolisseurs ; 
malheureusement, les dégâts écologiques qu’il a créées 
sont irrémédiables. 


2°) Le deuxième couple que nous voulons citer est 
celui où la restructuration a atteint les étangs littoraux. 
La limitation de notre sujet ne nous permet pas de 
présenter les dégâts écologiques présents et futurs dont 
les étangs marins du Languedoc-Roussillon sont ou 
seront le siège. Regardons simplement les destructions 
du milieu naturel côtier dans le fond du Golfe de 
Saint-Tropez. Par l’utilisation des étangs et des bouches 
de la Giscle dans cette zone que nous avons connu 
naguère formée de parcs de pisciculture et où s’éten- 
daient, d’une part, des parcs à moules, et d’autre part, 
des frayères pour les poissons côtiers, mulets, daurades, 
bars, ont été créées des zones immobilières avec endi- 
Suement, réalisation de terre-pleins et canaux plus ou 
Moins ramifiés. Malgré les avertissements de spécia- 
listes en biologie marine, seule la rentabilité du sol a 
orienté l’utilisation de cette zone. Il en est résulté une 
destruction de la faune et de la flore et l'apparition de 
Phénomènes d’eutrophisation, qui risquent par la suite 
d'aller à contre sens des intérêts économiques qui, seuls, 
ont présidé à cette création. Ces zones sont, en plus, 
hautement polluées en raison de l'affiux touristique et 
de la navigation intense que cette concentration de la 
Population a provoqués. 


3°) En troisième lieu, nous voudrions citer les restruc- 
turations dont sont victimes les Iles du littoral méditer- 
ranéen. Trois archipels principaux sont un attrait parti- 
culier de ces rivages ; les îles de Lérins, l'archipel de 
Porquerolles, les îles qui sont au large des Calanques 
de Cassis et du rivage marseillais. Certaines tentatives 
de promoteurs privés continuent de menacer ces îles ; 
Porquerolles en est le type même. La limitation de 
l'alimentation en eau devrait empêcher la présence d’une 
population trop importante qui est une menace per- 
manente pour la faune et la flore terrestre. La création 
d'un port avec les servitudes touristiques qui l’accompa- 
gnent, les installations militaires existantes et qui doi- 
vent être encore augmentées par le projet de mise en 
place d’une Ecole de Gendarmerie, ne peuvent que 
dégrader un milieu naturel extrêmement fragile. Les 
pollutions entraînées obligatoirement par cette trop 
abondante population ne peuvent que dégrader le milieu 
marin autour de l’île. Seule, la création d'un parc natu- 
rel, analogue à celui qui a été instauré pour l’île voisine 
de Port-Cros, peut conserver à son milieu naturel sa 
qualité de vie. De plus, les îles comme l'île Sainte- 
Marguerite en face de Cannes, qui sont trop petites 
pour des réalisations rentables, courent le risque d’être 
rattachées à la terre par comblement de la passe, comme 
cela s'est produit à Saint-Raphael, au Brusc, et comme 
cela peut être projeté pour Sainte-Marguerite. La sup- 
pression des passes modifie la courantologie, ce qui 
diminue le renouvellement des eaux pouvant entraîner 
des zones d’eutrophisation et de dystrophisation. 

Enfin, un quatrième exemple pourrait nous être 
donné par la restructuration du golfe de Fos. Les phéno- 
mènes observés sont extrêmement complexes et le 
processus eët d’ailleurs toujours en cours. 

Parmi les modifications les plus notables, nous signa- 
lerons que les peuplements benthiques de la partie 
occidentale du golfe ont été complètement bouleversés 
par suite d’une part, des modifications hydrologiques 
liées au creusement des darses et de leurs chenaux 
d'accès, d'autre part par des bouleversements sédi- 
mentologiques qui ont découlé de ces travaux, les 
peuplements actuels sont caractérisés par leur extrême 
pauvreté en éléments spécifiques des biocénoses stables 
préexistants, et par le développement des espèces dites 
<indicatrices d’instabilité» dont la seule présence 
démontre l'existence de conditions extrêmement fluc- 
tuantes du milieu en général. 

Nous insisterons aussi sur les effets désastreux qu'ont 
provoqués les rejets trop proches des côtes et trop peu 
profonds de matériaux provenant du creusement des 
darses et chenaux, lesquels ont transformé de grandes 
étendues vaseuses chalutables en fonds de roches et 
galets, inexploitables pour longtemps, d'autant que les 
dépôts sont sans-cesse « réalimentés ». 
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François RAMADE. — Eléments d’Ecologie appliquée. 
Ediscience, Paris, 1974. Un volume broché 522 p., 
30 pl. photos hors-texte. 


À l'heure où certains nient l'importance des atteintes 
apportées par l'homme au milieu naturel et la gravité 
pour l’avenir de notre espèce des pollutions de toutes 
sortes, où d’autres luttent contre la destruction de la 
nature sans doute avec bonne foi mais avec des argu- 
ments et des méthodes « folkloriques » qui ne peuvent 
que déservir leur cause, ce livre vient à point pour ap- 
porter les fondements scientifiques indispensables à la 
lutte pour la conservation de la nature. Les Eléments 
d'écologie appliquée traitent dans une première partie 
de la structure et du fonctionnement de la biosphère et 
des facteurs de dégradation de cette biosphère. Les deux 
éléments essentiels en sont bien mis en évidence: la 
technologie mal utilisée, et la démographie galopante de 
l'espèce humaine : Il s’agit de savoir si « la stabilisation 
définitive de tous les peuplements humains, ceux des 
pays industrialisés inclus, surviendra assez tôt pour que 
la satisfaction des besoins non seulement matériels mais 
aussi récréatifs ou culturels de l’homme soit possible et 
compatible avec la pérennité de la biosphère ». La deu- 
xième partie est consacrée aux divers aspects de la pollu- 
tion de la biosphère et la troisième partie à la surexploi- 
tation des ressources naturelles et aux problèmes de 
conservation de la nature. 


Cet ouvrage se caractérise par da documentation con- 
sidérable, toujours puisée aux sources originales (il ÿ a 
une abondante bibliographie), par son exactitude scien- 
tifique rigoureuse (ce qui nous change agréablement de 
beaucoup d'articles de style journalistique où l’à peu 
près côtoie l’inexact), et par la clarté du style. L'illus- 
tration est excellente. F. RAMADE sait expliquer et con- 
vaincre, Espérons que ce livre sera lu par tous les 
Princes qui nous gouvernent, et aussi par tous ceux qui 
détiennent une parcelle de responsabilité, car «seule 
une modification radicale dans la nature des rapports 
entre l’homme et la biosphère peut éviter à notre es- 
pèce de connaître, à brève échéance, le sort des Dino- 
saures ». 


R. Daoz. 


L’écologie et la reproduction. Bulletin de la Société 
Zooiogique de France, t. 100, n° 1, 1975. 


Nous croyons utile de.signaler ce fascicule de 128 
pages dans lequel se trouvent réunies les conférences. 
faites à l’occasion de l'assemblée générale de la société 
zoologique de France en 1974. Les sujets traités sont les, 
suivants: J. BENOIT: Facteurs écologiques et repro- 
duction chez les Vertébrés. — P. DELosr: Un modèle 
de l'influence du facteur nutrition dans la reproduction 
des Mammifères : le cycle sexuel du campagnol des, 
champs. — CI. PEAU: Effets des variations thermiques. 
sur la différenciation du sexe chez les Vertébrés. — 
B. FRoCHOT : Influence de l'exploitation forestière sur 
la reproduction des oiseaux. — J. BERGERARD: Action 
de la température sur la détermination et la différencia- 
tion sexuelle des Insectes. — Th. GINSBURGER-VOGEL : 
Température et différenciation sexuelle chez les Crus- 
tacés. — J. BRUSLÉ et S. BRUSLÉ: Comparaison des 
périodes de maturité sexuelle de trois espèces de Serrans 
méditerranéens. 


Tous ces articles sont bien à jour et très documentés. 
Is comblent une lacune dans le domaine de l’écophysio- 
logie où les articles en langue française sont bien rares. 

R. Dajoz. 


Annual review of ecology and systematics. Vol. 5, 1974, 
488 p. Annual Reviews Inc, éd., Palo Alto, Calif. 


Le nombre de publications en écologie allant en aug- 
mentant rapidement, il devient de plus en plus difficile 
de se tenir au courant. Aussi les mises au point sont 
elles les bienvenues, tant pour le chercheur que pour 
l'enseignant. La publication, depuis 1970, de Annual 
review of ecology and systematics, vient heureusement 
faciliter le travail de recherche de la documentation. 
Chaque volume, d’environ 500 pages, renferme une 
quinzaine d'articles accompagnés d’une bibliographie 
très complète. Des index facilitent la recherche des in- 
formations. Au sommaire du volume 5 de 1974 se 
trouvent les articles suivants : The ecology of weeds; the 


ANALYSES D'OUVRAGES 123 


ecology of secondary successions; the ecology of man- 
grove; the ecology of macroscopic marine algae; the 
udes of cladisties methods of comparing classifications; 
frequency-dependent selections; closed ecological sys- 
tems; equilibrium theory of island biogeography and 
ecology; warfare in ecological perspective; desert eco- 
systems: higher trophic levels; continental drift and 
vertebrate distribution; biogeographical considerations of 
the marsupial-placental dichotomy; the measurement of 
species diversity; stream drift as a chronobiological phe- 
nomenom in running water ecoststems; the evolution of 
social behaviour; effets and functions in the evolution 
of signaling systems; the demography of plants. 


Cette énumération du sommaire montre que tous les 
domaines de l'écologie sont abordés. Les volumes des 
Annual Review ont leur place dans toutes les biblio- 
thèques d'écologistes. 

R. Dajoz. 


M.B. User et M.H. WILLIAMSON, éd. — Ecological 
stability. 1 vol. relié, 196 p. Chapmann et Hall, éd., 
London. 


Ce volume réunit une introduction générale et onze 
articles correspondant à des exposés faits lors d'une 
réunion de travail à l'Université de York (Angleterre) 
en 1973. L'étude de la stabilité en écologie consiste à 
analyser les causes des variations d’abondance des es- 
pèces animales et végétales et les modalités de leur re- 
tour à un état d'équilibre après une perturbation. Il 
s'agit d’un sujet d’une importance théorique et pratique 
considérable. Beaucoup d'articles traitent des inter- 
actions prédateur-proie ou hôte-parasite dans le cas de 
générations discrètes et ils établissent des modèles mathé- 
matiques à partir desquels ils déduisent diverses impli- 
cations vis-à-vis de la dynamique des populations. Citons 
Par exemple les interactions entre hôte et helminthe 
parasite; l'étude de la stabilité dans un système hôte- 
Parasite; le rôle du comportement des parasites et pré- 
dateurs dans le maintien de la stabilité des populations. 
Un article étudie la stabilité d’un écosystème à l’aide 
d'un modèle où les réseaux trophiques sont plus ou 
moins complexes; un autre article étudie le cas des éco- 
Systèmes planctoniques qui sont caractérisés par leur 
diversité spatiale, facteur de stabilité. 


Cet ouvrage, dans lequel l'outil mathématique reste à 
Un niveau suffisamment raisonnable pour être compris 
Par un biologiste, est d’un grand intérêt en raison du 
fait que les modèles ne sont pas des abstractions, mais 
des constructions établies à partir de données concrètes 
et confrontées à la réalité. 

R. Daroz. 


Journal of biogeography. Blackwell Scientific publica- 
tions, Oxford, England. 


Le premier volume de cette nouvelle revue est paru 
en 1974. Il s’agit d'une publication qui sera sûrement 
très utile à l'écologiste. On notera particulièrement dans 
le premier fascicule, le seul que nous avons pu consul- 
ter, un intéressant article de VAN DER HAMMEN sur les 
changements du climat et de la végétation dans l’Amé- 
rique du sud tropicale au cours du pléistocène. Etabli 
à l’aide des données de la palynologie, cet article montre 
qu’une grande partie de l'Amérique du sud tropicale 
avait un climat beaucoup plus sec qu’à l'heure actuelle, 
au moment de l’extension maximale des glaciers. Ces 
modifications sont très importantes pour expliquer la | 
distribution actuelle des faunes et des flores. Un autre 
article, par FRENKEL et HARRISON, compare les avan- 
tages respectifs de la méthode de BRAUN-BLANQUET et de 
diverses méthodes de taxonomie numériques pour l'étude 
des groupements végétaux. 

R. Dajoz. 


Alternatives au nucléaire. — Réflexions sur les choix 
énergétiques de la France. Presses Universitaires de 
Grenoble, 1975. 1 vol., 96 p. 


Cet ouvrage collectif est l'œuvre d’une quinzaine de 
chercheurs de l’Institut économique et juridique de 
l'énergie du C.N.RSS. Le choix de l'énergie nucléaire ne 
peut laisser aucun écologiste indifférent. Comme il est 
indiqué dans la préface de ce livre, «ce débat ne part 
pas d’une hostilité de principe à tout développement de 
l'industrie nucléaire. Mais trop d'incertitudes demeu- 
rent, y compris sur le plan de la stricte compétitivité 
économique, pour que l’on puisse faire dès à présent du 
nucléaire l'ossature centrale de l'approvisionnement 
énergétique de notre pays au cours des trente prochaines 
années ». Les chercheurs de l'institut de Grenoble appor- 
tent des informations et des suggestions pour « un scéna- 
rio de remplacement»: utilisation au maximum du 
potentiel énergétique national, économies d'énergie, em- 
ploi de l'énergie géothermique et solaire, hydraulique. 
De nombreuses données chiffrées viennent appuyer l’ar- 
gumentation. Un dossier indispensable à tout écologiste 
préoccupé par les problèmes énergétiques qui se posent 
aujourd’hui à notre pays. 

R. DAroz. 
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E. Durry et coll. — Grassland ecology and vildlife 
management. 1 vol. relié, xx + 281 p. 32 photos 
hors-texte. Chapman and Hall, éd., London, 1974. 


Les écologistes britanniques ont réalisés dans leur 
pays des études très nombreuses; ce livre en apporte la 
preuve. C'est essentiellement un travail collectif d’une 
équipe de la Monks Wood Experimental Station en An- 
gleterre. Les formations herbacées non cultivées couvrent 
de grandes surfaces en Grande-Bretagne et elles ont un 
grand intérêt scientifique par leur flore et leur faune; 
elles constituent aussi des zones de récréation pour le 
public. Aussi la conservation de ces écosystèmes et leur 
aménagement rationnel doivent être faits avec prudence 
en s'appuyant sur une connaissance approfondie de leur 
écologie. C’est l'objet de ce livre auquel ont collaboré 
des botanistes, des zoologistes et des géographes. Les 
principales divisions sont les suivantes : les formations 
herbacées et leur histoire; leur classification en fonction 
de la nature du sol; les phénomènes de succession, la 
productivité et la diversité; les caractéristiques bota- 
niques et zoologiques et les espèces importantes à pro- 
téger; les formations buissonnantes (à noisetier, géné- 
vrier, sureau, ajonc, aubépine, etc.); aménagement et 
utilisation avec mention du pâturagé, du feu. Le lecteur 
français trouvera beaucoup de renseignements intéres- 
sants dans ce livre et l’on souhaiterait qu’un travail ana- 
logue soit entreprise dans notre pays. 

R. Dajoz. 


Rapport de la commission d'enquête parlementaire sur 
la pollution du littoral méditerranéen. Document 
annexe au Journal Officiel, n° 1273. Edition du Jour- 
nal Officiel, 3 tomes (1). 


Pour le prix modique de 1,50 franc il est possible de 
se procurer plus de 500 pages de texte qui constituent 
certainement le moins cher des livres d'écologie appli- 
quée. Les atteintes de toutes sortes auxquelles la mer 
Méditerranée doit faire face sont passées en revue. A 
titre d'exemple voici le sommaire des 257 pages du 
tome 1: Les données générales; les rejets industriels et 
leurs effets chimiques; les centrales nucléaires; les rejets 
urbains et leurs effets bactériologiques et viraux; les 
rejets d'hydrocarbures en mer; pollutions indirectes et 
problèmes particuliers; conclusion générale. Précisons 


que les parlementaires se sont documentés auprèes d’éco- 
logistes éminents, chercheurs et universitaires dont beau- 
coup sont membres de notre société. Une phrase qui 
termine le tome I mérite d'être citée: «Obtenir un 
changement d’attitude, acquérir un comportement nou- 
veau, s’imprégner d’une philosophie nouvelle, cela con- 
cerne les individus, les collectivités locales, l’état, la 
nation, le monde ». Peut-on espérer que ce changement 
se produira un jour dans notre pays (et ailleurs), ou bien 
ce rapport très officiel ira-t-il en rejoindre dans l'oubli 
beaucoup d’autres ? 


2 R. Dajoz. 
(1) En vente au Journal Officiel, 26 rue Desaix 75015 Paris. 


R.C. MUIRHEAD-THOMSON. — Pesticides and freshwater 
fauna. Academic Press, London, 1971. 1 vol. relié, 
248 p. 


Ce livre est une bonne mise au point sur les divers 
aspects de l’action des pesticides sur la faune aquatique. 
Dans le premier chapitre sont étudiés les effets sur les 
poissons des divers pesticides qui peuvent être répandus 
accidentellement dans l'eau. Puis sont successivement 
passés en revue le contrôle chimique des poissons indé- 
sirables comme la lamproie marine dans la région des 
Grands Lacs ou d’autres espèces n’ayant pas de valeur 
commerciale et se comportant en compétiteurs ou en 
prédateurs d'espèces intéressantes. Le contrôle des Mol- 
lusques vecteurs de la bilharziose est un sujet important 
traité dans un chapitre spécial, de même que le con- 
trôle des larves de moustiques et de simulies. Tous ces 
pesticides n'ayant pas une action sélective, les consé- 
quences de leur emploi sur la faune aquatique sont envi 
sagées dans le chapitre 7. L'influence des caractéristiques 
et chimiques des eaux traitées joue aussi un rôle impor- 
tant. La lecture de ce livre montre à quel point le con- 
trôle d'espèces aquatiques nuisibles ou indésirables est 
un travail difficile qui ne peut se faire que par des spé- 
cialistes de diverses disciplines travaillant en collabora- 
tion. On constate aussi qu’il est bien difficile, sinon im- 
possible, de trouver des produits chimiques vraiment 
sélectifs. Ne serait-il pas possible de développer la lutte 
biologique, au moins dans certains cas, plutôt que de 
tester systématiquement de très nombreux produits 
(près de 6 000 dans le cas de la lutte contre la lamproie 
marine), dont bien peu se révèlent satisfaisants, soit pour 
des raisons biologiques, soit pour des raisons économi- 
ques lorsque leur prix de revient est trop élevé ? 

R. Dayoz. 
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Preben BANG et Preben DAHLSTRÜM. — Guide des tra- 
ces d'animaux. 1974. Neuchâtel et Paris, Delachaux 
et Niestlé, éd., Collection « Les guides du Natura- 
liste », 240 p. Edition originale « Dyrespor », Copen- 
hague, 1972. Traduit et adapté par Michel Cuisin. 


Les écologistes de terrain possèdent peu de renseigne- 
ments sur les traces de la plupart des Vertébrés. Dispo- 
sant seulement de quelques ouvrages spécialisés consa- 
crés au gibier et à ses prédateurs, le naturaliste doit dans 
la plupart des cas acquérir une expérience personnelle 
s'il n'a pas eu la chance de vivre à la campagne de 
jeunes années de dénicheur d'œufs et de graconnier en 
puissance. Une fois de plus, les « Guides du natura- 
liste » viennent remédier à cet état de chose. Le « Guide 
des traces d’animaux » est un petit livre de format com- 
mode, très abondamment illustré et d’un niveau scienti- 
fique tout à fait satisfaisant, ce qui n’est toujours le cas 
dans ce genre d'ouvrage. Les auteurs étudient successi- 
vement les empreintes, les reliefs de repas, les laissées 


© 1975, Masson et Ci°, Paris. 


( compris l'urine et les pelotes de réjection) puis vien- 
nent les terriers et gîtes et quelques notes sur les frottis. 
L'ouvrage se termine par des conseils pour collection et 
conservation des documents, une bibliographie très som- 
maire et un bon index. 


L'intérêt de cet ouvrage réside avant tout dans le fait 
qu'il étudie toutes les familles, ou peu s'en faut, de 
Mammifères et d'Oiseaux d'Europe. Il renferme une 
foule d'observations de détail. On apprend par exemple 
que la Buse ne mange pas les oviductes des Amphibiens, 
que les petits Rongeurs creusent un trou sur le côté des 
bourgeons et les vident par l'intérieur. 


Ecrit par des naturalistes scandinaves, ce livre né- 
glige malheureusement les espèces de l'Europe méri- 
dionale, Le Glouton y figure mais par la Genette. Il 
méritait pourtant d’être traduit en français, quatrième 
langue dans laquelle le texte est proposé (Danois, Alle- 
mand, Anglais, Français). 

M. CuisN a traduit et adapté le livre avec beaucoup 
de clarté et de précision. Tel qu'il se présente, ce petit 
ouvrage pratique et fort attrayant rendra les plus grands 
services aux naturalistes de terrain. 

M.C. SAINT GIRoNSs. 
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